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Benjamin Franklin 


Im Januar dieses Jahres feiern wir den 250. 
Geburtstag Benjamin Franklins, eines Mannes, 
dem es mit gliicklichem Griff und leichter Hand 
gelungen ist, das Verhalten harmonisch zusam- 
menwirkender Naturphanomene zu ergriinden 
und, mit gleichem Erfolg, das Geschick einer 
bestandig disharmonischen Menschheit zu lenken. 
Auf beiden Gebieten zeigte er eine aussergewohn- 
liche Befahigung, Wesentliches vom Unwesent- 
lichen und Besonderes vom Alltaglichen zu unter- 
scheiden. 

Er konnte nicht nur kiihlen Verstandes die 
notwendigen Entscheidungen treffen, sondern 
wusste sodann deren Ausfiihrung auf zweckdien- 
liche Weise in die Wege zu leiten. Rasches, ein- 
sichtiges Verstandnis bei allem, was er unter- 
nahm, trugen wesentlich dazu bei, ihn als Schrift- 
steller so Hervorragendes leisten zu lassen. Hinzu 
kamen viele andere gute Eigenschaften und 
Charakteristika, die sich uns zu dem Bild eines 
sympathischen, wertvollen Mannes runden. 

Der Allgemeinheit ist Franklin in erster Linie 
als derjenige bekannt, der die elektrische Natur 
des Blitzes erkannte und den ersten wirksamen 
Blitzableiter entwarf. Doch hat er ausserdem 
noch Erhebliches zur Entwicklung der Natur- 
wissenschaft beigetragen. Schon vor den Frank- 
linschen Versuchen hatte man gelegentlich ver- 
mutet, dass zwischen dem Blitz und dem auf 
zeitgendssischen Reibungselektrisiermaschinen er- 
zeugten Funken ein Zusammenhang bestiinde. 
Es bleibt jedoch Franklins Verdienst, dies als 
erster systematisch untersucht zu haben, indem er 
zwolf Beobachtungen zusammenstellte, in denen 
das ,,elektrische Fluidum“ dem Blitz dhnelte. 
Ausserdem beschaftigte er sich mit Versuchen 
iiber das Verhalten geerdeter spitzer Korper, die 
imstande waren, in ihrer Nahe _befindliche 
geladene K6rper, zu entladen. So kam er zur 
Idee des Blitzableiters: ,,Wiirden diese spitzen 
Stangen“, so fragte er, ,,nicht wahrscheinlich die 
Elektrizitat einfach aus den Wolken saugen, ehe 
der Blitz nahe genug kame um einzuschlagen, und 
wiirden sie uns nicht so vor jenem plétzlichen, 
schrecklichen Unheil behiiten ?“* Er schlug darauf- 
hin das in Frankreich mit Erfolg ausgefiihrte 
Experiment vor, bei dem ein Mann auf einem 
hohen Gebaude in einem Schilderhauschen auf 
einem insulierten Klotz stand und mit Hilfe 
eines zugespitzten Stabes Funken aus Gewitter- 
wolken herausziehen sollte. 


Zu dem Versuch mit dem Papierdrachen, der 
die breite Offentlichkeit so beeindruckte, dass man 
seither bei Franklins Namen gewohnlich diese 
eine Leistung vor Augen hat, kam es erst spater 
in Philadelphia. Der Drachen wurde an einer 
Schnur in die Hohe gelassen, die durch den Regen 
angefeuchtet und dadurch leitend wurde, gliick- 
licherweise nur ein schlechter Leiter, denn sie war 
von der Hand nur durch ein Seidenband isoliert. 
Aus einem an der Schnur befestigten Schliissel 
konnte Franklin mit den Fingerknécheln Funken 
ziehen. Der Versuch ist nicht immer richtig 
beschrieben worden und stellte sich zudem, aber 
immerhin auf Franklins Anregung und seine 
Schlussfolgerungen hin, als Bestatigung bereits 
erwiesener Tatsachen heraus. Das sorgfaltige 
Studium der statischen Elektrizitaét, ein Gebiet, 
das durch das wechselhafte Verhalten der gerie- 
benen Kérper dem Experimentator grosse Schwie- 
rigkeiten bereitete, fiihrte Franklin zu der Er- 
kenntnis, dass die Reibung die Trennung zwei 
verschiedenartiger Ladungsarten bewirkte, welche 
sich in kombiniertem Zustand neutralisierten. Um 
dies zu erklaren, stellte er seine Einfluidumtheorie 
auf, derzufolge der eine elektrische K6rper einen 
Fluidumiiberschuss, der andere einen entspre- 
chenden Mangel aufwies. So kam er dazu, 
zwischen positiver und negativer Elektrizitat zu 
unterscheiden. Obwohl grundsatzlich zwischen 
der Ein- und Zweifluidumtheorie kein grosser 
Unterschied besteht, haben Franklins Unter- 
suchungen wesentlich zur Klarung der Verhilt- 
nisse beigetragen. 

In diesem Zusammenhang sollte erwahnt wer- 
den, dass man seine Arbeiten iiber Kondensatoren 
haufig nicht geniigend beachtet. Als er vierzig 
Jahre alt war, machte man die aufsehenerregende 
Entdeckung der Leidener Flasche und der durch 
sie erzeugten starken elektrischen Schlage. Frank- 
lin wies nach, dass die Ladungen der beiden Stan- 
niolschichten entgegengesetzt aber gleich gross 
waren, oder, wie er es selbst ausdriickte, dass ,,die 
Leidener Flaschen nach dem Laden nicht mehr 
Elektrizitat besitzen als zuvor.“* Ausserdem be- 
wies er, dass die in der Flasche vorhandene 
Energie im Glase sasse. Im Verlaufe dieser Stu- 
dien verfertigte er den Plattenkondensator, der 
aus einem Stiick Fensterglas zwischen Bleiplatten 
bestand, und den man manchmal ,,Franklinsche 
Tafel nennt. Aus solchen Plattenkondensatoren 
stellte er das her, was er selber eine elektrische 
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Batterie nannte, und was man manchmal als 
elektrische Kaskade bezeichnet. Die Methode der 
Aufladung mit einem Leitersystem und der Ent- 
ladung mittels eines anderen, erinnert an die 
heutige Methode zur Erzeugung hoher Potentiale. 

Des Kiirzeren sollte auch noch auf Franklins 
Arbeiten auf dem Gebiet der Warme hingewiesen 
werden. Als besonders praktisch veranlagter 
Mensch beschaftigte er sich auch mit Verbesserun- 
gen der Heizung. Unter den damaligen Ver- 
haltnissen konnte er mit Recht schreiben: ,,Kurz 
und gut, an den vielen Krankheiten, die mit einer 
Erkaltung anfangen, sind die Feuer schuld, die 
bei kaltem Wetter so viel Zug entwickeln, dass 
man von vorne réstet, und von hinten zum Eis- 
zapfen erstarrt‘’. Franklin war auch Erfinder der 
bifokalen Brille, verbesserte die Glaser eines 
Musikinstruments, das er Armonica nannte, ent- 
warf verschiedene neuartige Haushaltungsgegen- 
stande, usw. 

Die grundsatzlichen Untersuchungen iiber elek- 
trische Ladung verraten deutlich, mit welch inni- 
gem Vergniigen Franklin sich reiner Wissenschaft 
zuwandte. Als er dann seine Druckerei im Jahre 
1748 vorteilhaft verdusserte, freute er sich, reich- 
lich Zeit fiir wissenschaftliche Studien zur Ver- 
fiigung zu haben, jedoch blieb wenig Musse dafiir. 
Auf Grund persénlicher Beliebtheit, Klugheit, 
Energie und gesunden Menschenverstandes hatte 
er eine der fiihrenden Rollen im 6ffentlichen 
Leben der damaligen Kolonien in Nordamerika 
zu iibernehmen. Man wiahlte ihn als Abgesand- 
ten, um im Jahre 1757 die Unzufriedenheit der 
Kolonien samt der sie betreffenden Ursachen zur 
Sprache zu bringen. Anlasslich dieser Mission 
verbrachte er fiinf Jahre in England und kehrte 
1764 in gleicher Sache dorthin zuriick, um dann 
bis 1775 zu bleiben, wo es offenbar wurde, dass 
eine zufriedenstellende Lésung nicht zu erreichen 
war. Auf eine Wiirdigung seiner politischen 
Tatigkeit wollen wir uns hier nicht einlassen, 
doch sei erwahnt, dass Franklin als aufrecht, ener- 
gisch — doch verbindlich-konziliant, als kluger 
Ratgeber und weitsichtiger Wortfiihrer galt. Mit 
von Herzen kommender Beredsamkeit setzte er 
sich dafiir ein, eine Union zwischen England und 
Amerika aufrecht zu erhalten, in der beide Lander 
sich ehrlich bemiihen sollten, als Alterer und 
jiingerer Teilhaber gegenseitig ihre Interessen und 
Rechte zu wahren. Dass dieser strategische Vor- 
schlag misslang, darf ihm nicht zum Vorwurf 
gemacht werden, denn wo Franklin und Chatham 
keinen Erfolg erzielten, ware es schwerlich irgend 
jemand anderem gelungen. 


Seinem persénlichen Ruf tat dies keinerlei 
Abbruch, dann als sich Franklin kurz danach auf 
eine Reise nach Frankreich begab, wurde er dort 
von allen, ob zur geistigen Elite gehérig oder 
nicht, als Gelehrter und Staatsmann begriisst. 
Ebenso erging es ihm erfreulicherweise in Eng- 
land, wo er bei allen bedeutenden Geistern seiner 
Zeit beliebt war. Als unbekannter junger Mann 
war er nach London gekommen und hatte dort 
die englische Lebensweise schatzen gelernt. Seine 
Forschungsergebnisse waren durch die Vermitte- 
lung eines englischen Freundes zuerst in England 
veréffentlicht worden, und die Royal Society hatte 
ihm dafiir, noch ehe er wiederkam, die Copley- 
medaille verlichen. Bei seinem niachsten Er- 
scheinen trat er als offizieller Vertreter der Kolo- 
nien und als beriihmter Wissenschaftler auf, 
sodass er sofort mit hervorragenden englischen 
Gelehrten, Politikern und Mitgliedern der Gesell- 
schaft in freundschaftliche Beziehungen trat. 1756 
wurde er zum Mitglied der Royal Society gewahlt 
und gehérte spater dfters zum Ausschuss dieser 
Gesellschaft. Mit der damals gerade begriindeten 
Royal Society of Arts unterhielt er ebenfalls enge, 
freundschaftliche Beziehungen. Nach Ausbruch 
des Krieges zeitigten diese ihre Friichte gegen 
die Betriebsamkeit neidischer Konkurrenten, 
da sich namlich fiihrende Manner fiir die 
Beibehaltung seiner Blitzableiter, die mittlerweile 
auf vielen staatlichen und stadtischen Gebauden 
angebracht worden waren, einsetzten. Franklins 
freundschaftliche Gesinnung erlitt durch die 
Feindseligkeiten keinen Abbruch, auch als, wie 
ganz selbstverstandlich und unumginglich, seine 
Unterschrift auf der Unabhiangigkeitserklarung 
erschien. Unter anderem hatte Franklin zum 
Beispiel bestimmt, dass amerikanische Kriegs- 
schiffe den Kapitan Cook, falls sie inm auf seinen 
Entdeckungsfahrten begegnen sollten, unbehelligt 
liessen. Wie sich herausstellte, sollte solch humane 
Haltung nicht ohne Anerkennung bleiben, denn 
als der Krieg zu Ende ging — woriiber Franklin 
seine Befriedigung nicht verhehlte, bekam er mit 
Zustimmung Georg m1. ein Exemplar der Cook- 
schen ,,Voyages‘ und ausserdem eine Gold- 
medaille, die zu Ehren Cooks gepragt worden 
war, mit einem sehr herzlichen Brief des Prasi- 
denten der Royal Society, Sir Joseph Banks. 

Franklin war ein weitsichtiges, klardenkendes 
Genie. Bedeutende Erfolge auf technischem 


und wissenschaftlichem Gebiete waren sein, und 
er war ein Mensch, der in Handel, Geschaften 
und Politik ehrlich, weise und mutig zu Werke 
ging. 
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Gewisse Funktionen der lebenden Zelle lassen sich mit einem Kommunikationssystem ver- 
gleichen, das Signale von innen nach aussen und von aussen nach innen iibermittelt. Es 
wird hier versucht, die im Zytoplasma von Nervenzellen nachgewiesenen Kérperchen, die 
aus Molekiilaggregaten mit umgebender Membran bestehen, einem derartigen Kommuni- 


kationssystem anzugleichen. 


Die Organisation der Zelle in der Gréssenord- 
nung des Supramolekularen ist noch wenig er- 
forscht, obwohl die Biochemiker seit Gowland 
Hopkins ein solches Studium immer als Aufgabe 
vor sich sehen [29]. Selbst die Methoden, die 
zur Erforschung der zellularen Organisation am 
besten dienen kénnten, sind nicht ganz klar. Man 
hat oft angenommen, die innere Organisation 
der Zelle beruhe auf einem aus Protein aufge- 
bauten Zellskelett. Ein solches besteht wohl 
tatsachlich in vielen Zellen, allein fruchtbarer ist 
es wohl, mit der Annahme an das Problem heran- 
zutreten, dass die Organisation der Zelle nicht 
statisch sei, sondern dass eine fortlaufende Wech- 
selwirkung und ein Austausch zwischen den ein- 
zelnen Regionen der Zelle stattfinde. Eine solche 
Voraussetzung tragt den drei Tatsachen Rech- 
nung, dass der Zellstoffwechsel trotz der verander- 
lichen Umwelteinfliisse stetig bleibt, dass dieser 
Umstand gegenseitige Austauschméglichkeiten 
zwischen der Zelloberflache und einer leitenden 
Zentrale, vermutlich dem Kern, voraussetzt, und 
dass viel Material des Zellleibes in kleine Kérper- 
chen unterteilt ist. Die charakteristischen Eigen- 
schaften eines Organismus beruhen darauf, dass 
er gewisse Molekulargruppierungen in sich birgt, 
die sich im Laufe langer Zeiten in ihm entwickelt 
haben. Vorlaufig vermégen wir die Beziehungen 
noch nicht zu durchschauen, die zwischen’ den 
verschiedenartigen, schnell veranderlichen Zell- 
bestandteilen bestehen. Ihre bleibenden Eigen- 
schaften leiten sich von einer langen Reihe von 
Einwirkungen der Vergangenheit ab. Aber es ist 
wenigstens an der Zeit, iiber dieses Problem nach- 
zudenken. Die zytologische Forschung darf sich 
nicht damit begniigen, endlos neue kleine K6rper- 
chen der Zelle zu entdecken, noch kann sie dabei 
stehen bleiben, diese Teilchen nach histochemi- 


schen Methoden zu analysieren. Was sie erstrebt, 
ist die Erfassung der ordnenden Krifte, die den 
Zellvorgangen zu Grunde liegen, und ihr Ver- 
halten unter wechselnden Bedingungen und in 
verschiedenen Zelltypen. 

UnaufhGrlich treten Substanzen in den Zell- 
kérper ein oder aus ihm heraus; die Erforschung 
dessen, was mit jedem Molekiil nach seinem Ein- 
tritt in den Zellstoffwechsel geschieht, ist die eine 
Methode, um in das Versténdnis des ganzen 
Systems einzudringen. Der Lebensprozess schreitet 
fort, weil gewisse Substanzreihen in der Vergan- 
genheit ausgewahlt und zu Gruppen zusammen- 
geschlossen worden sind, Gruppen, die sich im 
Verlauf der Entwicklung bewahrt haben durch 
ihre zweckdienlichen Reaktionen, womit sie die 
Stetigkeit des Lebensvorganges gewahrleisteten. 
Sie entstanden in einem Ausleseprozess aus einer 
ungeheueren Anzahl méglicher Kombinationen, 
von denen alle unbestandigen untergingen. Weil 
der Kohlenstoff die Fahigkeit hat, eine gewaltige 
Zahl von Verbindungen zu bilden, die alle nur 
wenig voneinander abweichen, sodass sich pas- 
sende Kombinationen in der Auslese erhalten 
kénnen, entwickelten sich Systeme, die sich unter 
den verschiedensten Bedingungen erhalten konn- 
ten. 


DIE ZELLE ALS KOMMUNIKATIONSSYSTEM 


Zuerst stellt sich das Problem, die Kombina- 
tionen zu beschreiben und zu zeigen, auf welchem 
Wege sie die Stoffwechselvorgange beeinflussen. 
Die Methode, nach der ein Organismus mit der 
Zeit zur richtigen Auswahl niitzlicher Molekiil- 
gruppen kommt, ist schliesslich immer die natiir- 
liche Auswahl. 

Es ist nicht abwegig, eine Zelle oder auch einen 
Organismus und seine Umgebung mit einem 
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modernen Kommunikationssystem zu_verglei- 
chen. Gemeinsam ist beiden, dass ihrem Verhal- 
ten Schranken gesetzt worden sind, die sich aus 
friheren Erfahrungen ergeben und zu einer Aus- 
wahl der giinstigen Antwortkombinationen ge- 
fihrt haben. Die Theorie iiber solche komplizier- 
ten Systeme beschaftigt sich mit der Art, wie die 
zufliessenden ,,Informationen“ auf die ausgehen- 
den ,,Entschliessungen“ wirken sollen. Die In- 
formation setzt sich zusammen aus einer Kom- 
bination von Symbolen, die nach einem vorher- 
bestimmten Schliissel eine bestimmte Situation 
beschreiben. Ist diese Symbolkombination bei der 
richtigen Stelle eingetroffen, so lést sie beim Emp- 
fanger eine Reaktion aus, die zu einer giinstigen 
Anpassung an die neue Situation fiihrt. Trifft die 
Information von einer weit peripher gelegenen 
Stelle in einem iibergeordneten Zentrum ein, so 
wird dieses Zentrum als Antwort jene Anordnun- 
gen an die periphere Stelle hinaussenden, die 
grundsatzlich dem Wirkungsplan der Zentrale 
entsprechen. 

Die Vorstellung von Rezeptoren an der Zell- 
oberflache ist den Physiologen und Pharmakolo- 
gen schon ganz gelaufig. Vorgange in der un- 
mittelbaren Umgebung eines Organismus oder 
einer Zelle wirken als Selektoren auf eine be- 
schrankte Anzahl chemischer Operationen, die 
nahe an der Oberflache méglich sind. Dies lasst 
sich vergleichen mit der Auswahl bestimmter Wér- 
ter einer Sprache, um eine bestimmte Meldung 
zu formulieren. Die méglichen Reaktionen der 
Zelle sind schon vorausbestimmt, wie die Worter, 
um den mehr oder weniger wahrscheinlich ein- 
tretenden dusseren Geschehnissen begegnen zu 
kénnen. Die Umsetzungen an der Oberflaiche 
der Zelle iiben ihren Einfluss auf die weiter innen 
gelegenen Vorgange aus; die genaueren Prozesse 
entziehen sich noch vollstandig unsere~ Kenntnis, 
doch ist es wahrscheinlich, dass auch sie von der 
vorausbestimmten Auswahl von Méglichkeiten 
abhangen. So kénnen wir uns vorstellen, wie eine 
,nformation“ zentralwarts weitergeleitet wird 
und schliesslich den Kern erreicht, der die oberste 
leitende Stelle einnimmt und den konstantesten 
Teil der Zelle darstellt. 

Die Kerne aller somatischen Gewebszellen 
einer bestimmten Spezies enthalten alle die gleiche 
durchschnittliche Menge von Desoxyribose-Poly- 
nukleotiden (Tabelle 1). Spermakerne enthalten 
dagegen die Hialfte der Menge der somatischen 
Kerne. In Geweben, deren Gehalt hoch ist, wie 
etwa in der Rattenleber, enthalten die Zellen 
mehr als einen Kern [13]. 


TABELLE I 


Mittlerer Gehalt an Desoxyribose-Polynukleotid auf 
einer Zelle (1071? g) 


Leber .. | 04 | 2,6 | 64 115.7] — 1.3.3 
Niere.. -- | 67123) 
Milz | 65 | 26) — 
Lunge .. - 
Leukozyten 66) — | | — 
Erythrozyten .. | — | 2,6 | — | 15,0] 7,3 | 3,5 
.. -- | 65 
Gehirn .. 
Muskel .. - 
Sperma .. -- | — | 153 | 2,8 | — | 3.7 | 1,6 


Die relative Konstanz dieses Zellbestandteils ist 
von grésstem Interesse, wissen wir doch aus ver- 
schiedenen Griinden, dass der Kern das zentrale 
Kontrollsystem darstellt, durch das die Konstanz 
der Erscheinung eines Lebewesens gewahrleistet 
wird. Das Verhalten des Kerns wiahrend der 
Zellteilung weist auf komplizierte Vorrichtungen 
hin, wodurch das gesamte Material in eine Zahl 
von Einheiten, die Gene, aufgeteilt wird, die in 
den Chromosomen nach bestimmten Regeln an- 
geordnet sind. Wéahrend der Ausbildung der 
Keimzellen findet eine raffinierte Halftung der 
Kernsubstanz statt, so dass die kommende Genera- 
tion mit der festgelegten Menge dieser Substanz 
das Leben antreten kann, worauf jeder einzelne 
Teil einen Abklatsch eines elterlichen Teiles be- 
deutet. Der mannliche Beitrag besteht wesentlich 
nur aus diesen Nukleoproteiden. Es enthialt also 
der Kern die ,,Instruktionen“, die schliesslich den 
ganzen Stoffwechsel jeder Zelle beherrschen. 

Die Vorgange in diesem Kontrollsystem miissen 
zunachst darin bestehen, dass vom Zentrum aus 
,nstruktionen“ in die Peripherie der Zelle ge- 
schickt werden. Dort muss daraufhin die Wahl 
getroffen werden zwischen der einen und der an- 
deren Méglichkeit eines Stoffwechselvorganges. 
Aus der Umgebung machen sich inzwischen be- 
standig Einfliisse geltend, die vom Zytoplasma 
zentralwarts geleitet werden und die schliesslich 
wohl die ,, Instruktionen“ modifizieren, die weiter- 
hin vom Kern ausgegeben werden. Sie vermégen 
aber am Wesen des Kernes nichts zu Andern, 
(ausgenommen in den seltenen Fallen einer Muta- 
tion), sondern lassen ihn bestehen als den bestim- 
menden Faktor des typischen Verhaltens jeder 
einzelnen Zelle einer Spezies. 
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DIE BEDEUTUNG DER ZELLKORPERCHEN 

Die Analogie zwischen einer Zelle und einem 
Kommunikationszentrum mit seinen ein- und aus- 
gehenden Meldungen ist also einleuchtend. Eines 
der auffallendsten Ergebnisse der Zytologie ist 
nimlich die Tatsache, dass ein erheblicher Teil 
des Zellinhaltes in abgetrennten K6rperchen ver- 
schiedener Art zusammengeballt ist. Mit klei- 
nen Unterschieden kommen solche in allen Tier- 
und Pflanzenzellen vor. Die Chromosomen mit 
ihrer Unterteilung in Chromomeren und Faden 
sind das bekannteste Beispiel. Im Zytoplasma 
findet sich ein Retikulum, ferner sind dort die 
Mitochondrien, die Lipochondrien (Golgisub- 
stanzen) und die Mikrosomen, auf die wir noch 
naher eingehen werden. 

Dass diese komplexen Aggregate nun als be- 
sondere Ké6rper angelegt sind, ist eine hoch- 
bedeutsame Tatsache bei der Erhaltung der Kon- 
tinuitat des lebenden Systems, zu dem sie so 
wesentlich beitragen. In der Theorie der Kom- 
munikations-Systeme gilt es namlich als erwiesen, 
dass jede Meldung, die fortgeleitet wird und un- 
verandert an ihrem Ziel ankommen soll, in Form 
von diskontinuierlichen Einheiten iibermittelt 
werden muss [24, 34]. Beim Ubermitteln von 
Informationen wird die Meldung in diskontinuier- 
liche Kode-Symbole aufgelést und dann jedes Sym- 
bol einzeln iibermittelt. 

Damit kommen wir auf die Bedeutung diskreter 
KG6rperchen in der Zelle zuriick. Jedes dieser 
Teilchen kann mit einem Signal verglichen wer- 
den. Es erfiillt seine Aufgabe, indem es einen, man 
kénnte sagen, konventionellen Inhalt zu iiber- 
mitteln hat, eine Aufgabe, die ihm durch die 
Selektion in der Vergangenheit zugewiesen wor- 
den ist. Jedes Teilchen wird, wie das Wort, auf- 
gebaut bis es vollstandig ist, worauf es als Einheit 
funktioniert und einen gewissen Vorgang im 
Stoffwechsel auslést, wenn es die entsprechenden 
Bedingungen vorfindet. Die ganze Zelle aber, die 
aus solchen Einheiten zusammengesetzt ist, erhalt 
auf diese Weise die Fahigkeit, die Kontinuitat 
ihrer Reaktionen zu bewahren. 


VORTEILE DER MIKROSKOPISCHEN STRUKTURANALYSE 
DER ZELLEN 

Es ist eine Aufgabe der Zytologie, die Entstehung 
der Zellkérperchen, ihre Dichte und Verteilung 
im Mikroskop zu verfolgen. Leider liegen vor- 
laufig nur sparliche brauchbare Daten vor, die 
in der besprochenen Richtung ausgewertet wer- 
den konnten. Das Mikroskop und das Elektro- 
nenmikroskop sind wertvolle Hilfsmittel, allein 


sie haben ihre Grenzen der Leistungsfahigkeit. 
Die chemische Natur der KGrper lasst sich mit 
ihnen schwer feststellen, wenn auch die Histo- 
chemie grosse Fortschritte auf diesem Gebiete 
erzielt hat. Zellkérperchen haben eine Ausdeh- 
nung von einigen Angstrom, und ihre Beziehun- 
gen zur Zelle wie ihre Verteilung darin lassen sich 
an den isolierten Kérperchen nicht studieren. 
Die grossen Mengen Wasser, die das lebende 
Gewebe enthalt, erschweren die mikroskopische 
Sicht und miissen der Zelle entzogen werden, 
bevor eine hohe optische Auflésung méglich wird. 
Die grésste Schwierigkeit beim Arbeiten mit star- 
ken Vergrésserungen besteht darin, dass die Zelle 
nur in einem Augenblicksbild studiert werden 
kann. Dieser Mangel an zeitlicher Ausdehnung 
lasst sich nur durch langwierige Fixierung grosser 
Serien von Praparaten einigermassen ausgleichen. 


DIE INTRAZELLULARE UBERTRAGUNG UND IHR 
STUDIUM AM NEURON 


Nervenzellen sind niitzlich fiir das Studium der 
Organisation und der Reiziibertragungen inner- 
halb einer Zelle. Sie sind gross, und sie weisen 
eine deutliche innere Differenzierung auf (Abb. 
2). Es lasst sich leicht nachweisen, dass alle Teile 
des Neurons der Kontrolle des Kernes unterstehen. 
Jeder Teil, der vom Zellkérper abgeschnitten 
wird, beginnt schon wenige Stunden spater Ab- 
sterbe-Erscheinungen aufzuweisen. Es muss also 
intra vitam etwas in die Peripherie der Zelle 
hinausgeleitet werden, was die Degeneration ver- 
hindert. Aber auch eine Zuleitung in umgekehr- 
ter Richtung findet statt, denn wenn eine Nerven- 
faser abgetrennt ist, treten Veranderungen im 
Zellkérper auf, die mit einer Proteinsynthese be- 
ginnen und eine Regeneration der Nervenfaser 
erméglichen (S. 8). Einen weiteren Beweis der 
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen 
Teilen eines Neurons sehen wir darin, dass eine 
ganze Nervenfaser zu wachsen beginnt, wenn 
nur einzelne junge Faserchen auf Muskelgewebe 
stossen [1]. 


DER KERN 


Der Kern enthalt eine Anzahl hochspezifischer 
Teilchen, die Gene, doch lassen sich diese in einem 
ausgewachsenen Neuron weder mit dem gewéhn- 
lichen noch mit dem Elektronenmikroskop sicht- 
bar machen. Nukleinséuren geben dem Kern die 
charakteristische Eigenschaft, basische Farbstoffe 
anzunehmen (Abb. 3-6, 27, 29). Die Farbung 
findet nicht gleichmassig statt, und es treten ver- 
schiedene, verhaltnismassig grosse Kérper bei die- 
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ser Farbung besonders hervor. In Neuronen aus 
Dekapoden, wie dem Tintenfisch oder dem Kra- 
ken findet sich meist ein stark basophiler Kern und 
ein oder mehrere, schwacher basophile K6rper, die 
Plasmosomen, daneben enthalten solche Zellen 
auch eine Menge kleiner basophiler Granula und 
einen Zellsaft, der bei mikroskopischer Betrach- 
tung strukturlos erscheint. Ein Nucleolus ist ein 
Bestandteil fast aller Kerne. Besondere Farbe- 
methoden und die Tatsache, dass er Ultraviolett- 
licht bei 2750 A absorbiert, deuten darauf hin, 
dass er eine grosse Menge von Ribose-Polynukleo- 
tiden enthalt. Schreitet eine Zelle zur raschen 
Proteinsynthese, so bemerkt man eine Vergrésse- 
rung der Nukleolen; ein Beispiel bieten Nerven- 
zellen, die ihre Fasern regenerieren miissen, nach- 
dem man sie abgetrennt hat. Es ist anzunehmen, 
dass der Nucleolus der Speicherort fiir Ribose- 
polynukleotide ist, wahrend diese aus den Des- 
oxyribose-Polynukleotiden oder unter deren 
Einfluss synthetisiert werden [7, 12]. 

Bei der marinen Schnecke Aplysia (dem See- 
hasen) enthalt der Nucleolus einen oder mehrere 
K6rperchen mit einem Brechungsindex, der sich 
stark von dem der umgebenden Substanz unter- 
scheidet. Man sieht diese Kérperchen sowohl in 
lebenden wie in fixierten Zellen (Abb. 7-10 und 
12), doch ist ihre Bedeutung unbekannt. Einzel- 
heiten iiber die Organisation des Nucleolus sind 
uns noch verborgen. In Elektronenmikroaufnah- 
men scheint er oft zahlreiche Kiigelchen von 
geringerer Dichte zu enthalten (Abb. 1), doch 
kann es sich dabei um Artefakte handeln. Ferner 
will man Fadenknaéuel im Nucleolus bemerkt 
haben, zum Teil mit anhaftenden Ké6rnchen 


Obwohl die Chromosomen in den meisten aus- 
gewachsenen Kernen nicht sichtbar sind, ist der 
,»Kernsaft sicher keine homogene Substanz. In 
Neuronen von Saéugern enthalt er Kérperchen ver- 
schiedener Grdésse, die in Elektronenaufnahmen 
einen Schatten geben. Einzelne von ihnen sind 
fein granuliert und zeigen manchmal eine regel- 
miassige Anordnung der Granula. Des weitern 
enthalt der Kernsaft nach den Elektronenaufnah- 
men kugelige Gebilde vom Durchmesser bis zu 
200 my, die vielleicht eine Vorstufe der Lipo- 
chondrien darstellen (S. 10). Schliesslich ist noch 
der Kernsatellit zu erwahnen, ein basophiler K6r- 
per, der Desoxyribonukleotide enthalt und bei 
weiblichen Saugern grésser ist als bei Mannchen. 
Er enthalt vermutlich das geschlechtsbestim- 
mende Chromatin der X-Chromosomen [25]. 
Die Grenze zwischen Kern und Zytoplasma 


wird durch eine Membran von etwa 40mu Dicke 
gebildet, die eine wichtige Rolle als Regulator des 
Ein- und Austrittes von Substanzen spielen 
diirfte. Sie ist sichtbar in der lebenden Zelle auf 
Abb. 13 und in den Elektronenaufnahmen 1 und 2. 
Ihre genauere Zusammensetzung ist noch un- 
bekannt. Jedenfalls enthalt sie zwei Schichten von 
grésserer Dichte, die durch eine solche von gerin- 
ger Dichte und einer Dicke von 20 my getrennt 
sind. Die ganze Membran ist nicht iiberall gleich 
dick und weist vielleicht da und dort Liicken auf, 
sodass Stellen grésserer Permeabilitat entstehen 
(Abb. 2) [27, 18]. Sicher gelangen verhiltnis- 
massig grosse Partikeln durch die Membrane hin- 
durch, aber es lasst sich nicht sagen, ob sie sowohl 
hinein wie hinaus wandern, und was ihre Bildung 
bestimmt. Die wichtigsten Bestandteile im Zyto- 
plasma, die zu besprechen sind, die Mitochon- 
drien, das Ergastoplasma, die Lipochondrien, — 
sie alle sind nahe bei der dusseren Oberflache 
der Kernmembran anzutreffen (Abb. 1), und es 
ware von grésstem Interesse zu wissen, ob sie dort 
gebildet wurden oder durch die Membran heraus- 
getreten sind. 

Unser Wissen iiber die sichtbaren Strukturen 
des Kerns vermittelt uns gewisse Ahnungen aber 
wenig sichere Tatsachen iiber die Art, wie die 
,»,lnformationen’* vom Zytoplasma in den Kern 
und wie ,,Instruktionen“ von ihm ausgeschickt 
werden. Der bestimmende Anhaltspunkt liegt 
darin, dass die Ribonukleotide vom Kern ver- 
mehrt gebildet werden, wenn die Zelle zur Pro- 
teinsynthese angeregt wird; die Annahme liegt 
nahe, dass sie durch die Kernmembran ins Zyto- 
plasma heraustreten, um hier die Basis der syn- 
thetischen Prozesse zu bilden. Was wir wissen 
mochten ist, ob dieser Durchtritt in einem kon- 
tinuierlichen Flusse stattfindet, oder ob er in Form 
von abgesonderten Partikeln geschieht. Wahrend 
der Regenerationsphase einer Nervenzelle nach 
der Abtrennung ihres Achsenzylinders erscheinen 
wahrscheinlich neue Ribosepolynukleotide auf der 
Kernoberflache (Abb. 6). Die Kernmembran 
weist dann eine Verdickung und Falten auf [18], 
und in diesen Falten lassen sich manchmal 
Blaschen beobachten, die vielleicht dort gebildet 
werden. Granular-Massen lassen sich auf der 
Elektronenaufnahme zu beiden Seiten der Kern- 
membran nachweisen, was den Gedanken nahe- 
legt, dass der Durchtritt in Form von gesonderten 
Portionen oder K6rnern stattfindet. Die Meinun- 
gen tiber diese Kérperchen an der Kernoberflache 
sind geteilt; sie mégen Ergastoplasma darstellen 
[14] oder Mitochondrien [18, 9]. 
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Ass. 1 — (A) (linke Seite) Schwache Vergrésserung im 
Elektronenmikroskop: Kern und Umgebung aus 
einer Nervenzelle vom Riickenmark des Kaninchens. 
Fixierung mit Osmiumtetroxyd und aufgenommen 
ohne Lésung des Einbettungskunstharzes. Ein grosser 
Nucleolus mit Chromatinmassen (Desoxyribose-Poly- 
nukleotide?) nahe beim Kern. Der Zellsaft enthalt 
viel Granula und grosse, dichte Kiigelchen (Lipo- 


NUKLEINSAUREN DES ZYTOPLASMAS 

Charakteristisch fiir die Nervenzellen ist der 
Gehalt ihres Zytoplasmas an grossen Mengen 
einer basophilen Substanz, die den Namen ihres 
Entdecker Nissl tragt. Sie enthalt bekannter- 
massen Ribonukleotide, die in Einheiten von 
spezifischer Struktur angeordnet sind und das 
endoplasmatische Retikulum bilden [27]. 

Unter dem Mikroskop erscheint die Nissl-Sub- 
stanz stark basophil gefarbt und oft in Klumpen 
mit helleren Zwischenraumen aufgeteilt (Abb. 
3-6 und 41). Im Elektronenmikroskop zeigt sich, 
dass die Nisslk6rner zusammengesetzte Systeme 
von Massen feinster Rohren darstellen, die haufig, 
aber nicht immer, an der Oberflache fein granu- 
liert sind (Abb. 1B). Anstelle der R6hren kénnen 
auch andere Gestaltungen auftreten, Gruben, Blas- 
chen und Gange, die zusammen ein System von 


chondrien-Vorstufen?). Ausserhalb der Kernmem- 
bran sieht man Lipochondrien und Mitochondrien, 
ferner Nissl-Substanz, die keine Struktur zeigt 
(x 10000.) —(B) (rechte Seite [27]) Teil des Zytoplasmas 
aus einem Katzenneuron, mit Blaschen im Retikulum 
(er) und mit anhaftenden Kérperchen (Mikrosomen, 
g). Die Mitochondrien (m) zeigen eine Aufteilung 
durch Septen; 1: Lipochondrien. ( x 24 000) 


kommunizierenden Hohlraumen bilden. Die 
Wandmembranen sind hier 6-7 mu dick, und die 
Lumina schwanken zwischen 30 und 50 my, mit 
noch grésseren Ausbuchtungen. Die aufgelagerten 
Granula messen 10-30 mp und sind meist in 
Haufchen oder in Rosetten von 5-7 Stiick ange- 
ordnet, sind aber auch einzeln oder in Reihen 
anzutreffen. Sie entsprechen den Mikrosomen, 
basophilen Partikeln, die mit der Zentrifuge aus 
Leber- und anderen Geweben gewonnen werden 
kénnen [10]. 

Begeben wir uns vom Kern weg mehr gegen die 
Peripherie zu, so werden die Nisslk6rner im all- 
gemeinen kleiner und weisen ein weniger regel- 
massiges Retikulum auf. Wo sich dieses der 
Aussenwand der Zelle oder einem Dendriten 
nahert, zerfallt es in immer feinere Teilchen. 
Ganz in der Peripherie ist es nur noch ein loses 
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Netzwerk oder besteht nur noch aus vereinzelten 
Rohrchen, mit ohne Granulabedeckung. In 
den Praparaten der Abb. 41 hat die Entfernung 
der Einbettungssubstanz die Elemente des Reti- 
kulums so verandert, dass sie als Faden mit auf- 
gelagerten Granula erscheinen. 

Die Verteilung dieser Substanzen in der Zelle 
kann aus der Verteilung der Basophilie erschlossen 
werden. Das Zytoplasma der Nervenzelle farbt 
sich intensiv mit basischen Farbstoffen unter Her- 
vorhebung der Nisslkérner. Die Intensitat der 
Farbung sinkt mit der Entfernung vom Zellkér- 
per, rasch im Beginn, dann etwas langsamer, 
wahrend man sie im Mikroskop in den Achsen- 
zylinder oder in die Dendriten hinaus verfolgt. 
Ein bestimmtes Mass lasst sich dariiber nicht 
angeben, aber der Unterschied tritt am deutlich- 
sten dort hervor, wo das distale Ende der einen 
Zelle mit dem proximalen einer anderen an einer 
Synapse zusammentrifft (Abb. 14 und 36). 

Alle genannten Tatsachen stimmen iiberein mit 
der Vermutung, dass das Zellretikulum und dessen 
Ribonukleinséuren mit dem Aufbau von Sub- 
stanzen, vielleicht von Protein, unter dem Ein- 
fluss des Kernes betraut sind. Spezifische Ribo- 
nukleoproteide werden vielleicht im Zellkérper 
aufgebaut und dann an den Fortsatzen der Ner- 
venzellen entlang in die Peripherie abgefiihrt, um 
dort weitere Synthesen einzuleiten. Eine Nerven- 
faser, deren Achsenzylinder 10 my dick ist, mag 
sich iiber einen Meter Lange und mehr erstrecken, 
und es halt schwer sich vorzustellen, wie sich der 
Transport in einem so engen Kanal gestalten soll. 
Trotzdem haben wir keinen Grund zu bezweifeln, 
dass er wirklich so stattfindet. Aktive Bewegungs- 
vorgange am Achsenzylinder entlang lassen sich 
haufig in Gewebskulturen beobachten, und es gibt 
reichlich Griinde zur Annahme, dass ein Trans- 
port von Substanz vom Zellkérper weg am Axon 
entlang verlauft [37, 41]. Jeder Teil der Nerven- 
zelle hangt vom Zellkérper ab, und jeder Teil, der 
davon abgetrennt ist, beginnt zu entarten und zer- 
fallt in wenigen Tagen. Es muss also irgendeine 
Form von Ubertragung an der Nervenfaser ent- 
lang vorhanden sein, die fiir die Erhaltung der 
gesamten Organisation verantwortlich ist. Ner- 
venfasern nehmen sehr leicht eine gewellte Ober- 
flache an (Abb. 16), weshalb man vermutet hat, 
dass sie ahnlich einer Fliissigkeit eine gewisse 
Oberflachenspannung aufweisen und daher zum 
Zerfall neigen [41]. Druck im Innern der Faser 
verhindert diesen Zerfall, und es besteht wohl auch 
ein bestandiger Materialtransport an der Faser 
entlang. Lasst man Nervenzellen vollstandig iso- 
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liert vom K6rper, so kann man zuweilen wahrend 
einiger Stunden Anzeichen von Wanderung der 
Nisslsubstanz vom Zellkérper gegen den Achsen- 
zylinder zu beobachten (Abb. 17). 

Die Nukleotide des Zytoplasmas dndern ihre 
Tatigkeit sogleich, wenn Anderungen in der Ner- 
venfaser auftreten. Trennt man den Achsen- 
zylinder ab, so wird zuerst die Nisslsubstanz ver- 
mindert (Abb. 5, Chromatolyse) und wird dann 
an der Oberflache des Kernes oder in dessen 
Nahe wieder neu gebildet (Abb. 6). Erhalt man 
ferner eine Nervenzelle wahrend langerer Zeit 
ununterbrochen in einem aktiven Zustand, so 
vermehren sich die Ribonukleotide des Zyto- 
plasmas ebenfalls [20]. Es muss also irgend eine 
Art Uberleitung von den peripheren Teilen der 
Zellen zum Zentrum stattfinden. 


DIE LIPOCHONDRIEN 


Das System, das besonders unter dem Namen 
Golgi-Apparat bekannt ist, setzt sich aus mehreren 
differenten Substanzen zusammen. Am besten 
lasst sich dies an Molluskenneuronen nachweisen 
[40]. Die Golgikérperchen bestehen vorwiegend 
aus Kiigelchen, den Lipochondrien [3], die Phos- 
phatide und andere Verbindungen enthalten. Sie 
sind in einzelnen Zellen gelb gefarbt und lassen 
sich intra vitam mit Neutralrot, Methylenblau 
oder anderen Farbstoffen darstellen. In Ver- 
bindung mit diesen K6rperchen stehen andere 
Substanzen, sodass das ganze System nach der 
Fixierung als Netz erscheinen kann, umsomehr, 
als die Lipochondrien gegeniiber einem Wechsel 
im osmotischen Druck sehr empfindlich sind. 

Untersucht man diinne Schnitte von Ganglien 
eines Kraken oder eines Tintenfisches in Meer- 
wasser, so bemerkt man zahlreiche farblose oder 
schwach gelblich gefarbte Kiigelchen in der Um- 
gebung des Kerns. Sie kénnen mit Neutralrot 
gefarbt werden (Abb. 18), einem Farbstoff, der 
manchmal vorgebildete Strukturen der Zelle auf- 
deckt, manchmal allerdings auch Artefakte in ihr 
erzeugt. In solchen Nervenzellen von Kephalo- 
poden kann man ungefarbte Korperchen sehen 
und den Farbungsvorgang beobachten, wenn man 
eine verdiinnte Neutralrotlésung unter das Deck- 
glas fliessen lasst. Die gefarbten Kérperchen zei- 
gen interessante Veranderungen, wahrend der 
Verdiinnungsgrad des Mediums wechselt; in einer 
hypotonischen Lésung quellen sie auf, in einer 
hypertonischen schrumpfen sie ein. Die Vorgange 
sind reversibel, und man kann den mehrmaligen 
vollstandigen Wechsel vom einen Zustand in den 
anderen beim selben Kiigelchen beobachten (Abb. 
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Ass. 2~Schematische Darstellung einer Ricken- 
markszelle eines Saugers. Ribosepolynukleotide blau; 
Desoxyribose-Polynukleotide violett; Lipochondrien 
(und ihre Vorstufen?) gelb; Mitochondrien schwarz. 
Elektronenaufnahmen: (1) Teil der Membran um den 
Kern (n); die Pfeile deuten die Stelle an, wo sich viel- 
leicht Poren vorfinden; m, Mitochondrien; ar, Teil des 
Zellretikulums ohne Granula [27]. (2) Markscheide 
mit Lamellen, nach Sjéstrand. (3) Oberflache eines 
Achsenzylinders von einem Hummer mit Schichten- 
bildung innerhalb der Schwannschen Zelle (oben) 
und Ausbildung eines Kérperchens (Mitochondriums?) 
m, durch Abschniirung in das Axoplasma (ax) [16, 
31]. (4) Teil eines Dendriten (d) von einem Sauger- 
neuron, mit abschliessender Endverzweigung (e.f.). 
Feine Nervenfasern und ihre Scheiden oben. 
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19-25). Im geschrumpften Zustand wird die 
Oberflaiche oft runzelig (Abb. 22 und 24), und 
die Kiigelchen kénnen dann verschiedenartig aus- 
sehen, indem sie den Eindruck erwecken, dass 
Plasmolyse zu einer Art Ablésung eines inneren 
Teils des Tropfens gefiihrt habe, wahrend die 
urspriinglichen Umrisse noch schwach sichtbar 
bleiben (Abb. 20 und 24). Solche mondsichel- 
formigen Bilder sind kaum anders zu erklaren, als 
mit der Annahme, dass der Tropfen von zwei 
trennbaren Membranen umgeben ist [40, 42]. 

Die Eigenschaften solcher intrazellularen Mem- 
brane verdienen natiirlich besondere Beachtung, 
denn sie sind Stellen, an denen Stoffwechselvor- 
gange gesteuert werden. Schon oft ist die Vermu- 
tung ausgesprochen worden, dass die wichtigsten 
regulierenden Oberflachen der Zellen die aussere 
Zellmembran und die Kernmembran seien. Die 
Lage wird viel komplexer, wenn wir die Anwesen- 
heit von mehreren anderen spezifisch tatigen 
Oberflachen beriicksichtigen miissen, wie das Zell- 
retikulum, und die Membrane von Mitochondrien 
und Lipochondrien. Zum Beispiel sind viele 
Berechnungen iiber das freie Wasser im Ko6rper 
von der Annahme ausgegangen, dass der osmo- 
tische Ausgleich an den Zelloberflachen vor sich 
geht. Der Nachweis, dass er innerhalb der Zellen 
stattfindet, enthebt uns der Notwendigkeit, grés- 
sere extrazellulare Wassermassen im Gewebe an- 
zunehmen [22]. 

Die klassischen Mittel, um den Golgiapparat 
darzustellen, beruhen auf Fixation und Farbung 
mit Osmium oder Silber (Abb. 27-29). Die Bezie- 
hungen der K6érperchen zum Netzwerk, das bei 
dieser Behandlung sichtbar wird, sind viel disku- 
tiert worden. Parat [28] und andere vermuteten, 
dass der Golgiapparat, wie er sich nach der 
Fixierung darstellt, einfach die verzerrten Neutral- 
rotvakuolen aufzeige. Diese Auffassung ist sicher 
nicht ganz richtig, denn es kénnen auch noch 
andere Substanzen mit den Lipochondrien ver- 
bunden sein. Ausserdem muss die Wirkung des 
Neutralrotes auf die Zellen beriicksichtigt werden. 
Bei den Kephalopodenneuronen, die uns hier be- 
schaftigen, hangen die mit Neutralrot farbbaren 
KG6rperchen sicher eng mit den Zellelementen 
zusammen, die durch Fixierung nach Golgi dar- 
stellbar sind. Nach einem solchen Vorgehen kann 
man die Kiigelchen in der Umgebung des Kernes 
beobachten, zumeist leicht gefarbt mit Osmium 
oder Silber (Abb. 27 und 28). 

Die besprochenen Kérperchen sind nicht immer 
die am starksten gefarbten nach dieser Metall- 
farbung. Noch dunklere Granula finden sich oft 


in der gleichen Gegend, aber zwischen den grossen 
Neutralrotkérperchen, zuweilen ihnen aufgela- 
gert. Durch Farbung mit saurem Fuchsin k6nnen 
die grésseren K6érperchen gefarbt werden, wahrend 
sich jene Granula durch ihre Metallfarbung als 
differente Gebilde ausweisen (Abb. 28). 

Dass der Golgiapparat bei der Farbung in eine 
dunklere und eine hellere Fraktion zerfallt, ist 
schon lange bekannt. Histochemische Unter- 
suchungen haben die Gegenwart verschiedener 
anderer Komponenten aufgedeckt, z.B. auch Mu- 
kopolysaccharide [8]. Wir haben es also mit 
einem Komplex von Substanzen zu tun, und eine 
solche Vielfalt in der Zusammensetzung entspricht 
auch der Auffassung des Golgiapparates als eines 
der grundlegenden molekularen Gruppierungen, 
durch die die Stetigkeit in der Zellorganisation 
verbiirgt wird. 

Material dieser Art findet sich wahrscheinlich 
in allen Zellen von Pflanzen und Tieren, doch 
lassen sich die mannigfaltigen Formen, die es 
annimmt, immer noch nicht deuten. In den 
Neuronen mancher Mollusken weisen die Lipo- 
chondrien in der Umgebung des Kerns eine leuch- 
tende gelbe oder orangerote Farbe auf (Abb. 
11-13) [23, 36]. Rote Hamoprotein-Granula sind 
auch vorhanden. Die entsprechend gelagerten 
K6rperchen bei den Kephalopoden sind nur 
schwach gelblich. Beide Arten lassen sich mit 
Neutralrot farben. Die hochgelben Koérperchen 
der Lungenatmer lassen sich auch mit Os- 
miumtetroxyd schwach farben (Abb. 8) und 
haben die Eigenschaft der reversiblen Quellung 
und Schrumpfung je nach dem Medium. Man 
hat daher allen Grund anzunehmen, dass die Lipo- 
chondrien in allen Molluskenneuronen ein gelbes 
Pigment enthalten; es ist léslich in Alkohol und 
besteht wahrscheinlich aus einem Karotinoid [6]. 
Die Bestrahlung dunkel-adaptierter Neurone von 
Aplysia mit den Wellenlangen, die das Pigment 
absorbiert, vergréssert deren Reaktionszeit [2]. 
Damit wissen wir noch nicht viel iiber die normale 
Funktion der Lipochondrien, diirfen aber viel- 
leicht den Schluss ziehen, dass ein Zusammenhang 
besteht zwischen den photochemischen Prozessen 
im Auge, die die Karotinoide verandern, und den 
mehr allgemeinen Vorgiangen im Zellstoffwechsel. 

Uber die Funktion der Golgikérner sind schon 
viele Vermutungen gedussert worden, zumeist 
angekniipft an die Tatsache, dass sie sich im 
Verlaufe synthetischer Vorgange in der Zelle 
verandern, und dass sekretorische Kérnchen im 
Zusammenhang damit auftreten. An wachsenden 
Larven werden die einzelnen Korperchen grésser 
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Mitochon- 
drien 


Nissl- 
Substanz 


Ass. 40 — Elektronenaufnahme vom Teil eines Zell- 
kérpers und eines Dendriten von der Riickenmarks- 
zelle eines Kaninchens. 


und kénnen in kurzer Zeit kleinste Partikeln von 
Fett oder Protein erzeugen [38]. Einen weiteren 
Anhaltspunkt bietet die Beobachtung, dass diese 
K6rperchen mit einem oxydierenden System ver- 
bunden sind [40], woraus sich ein méglicher Zu- 
sammenhang mit der Fahigkeit der Karotinoide, 
an einem Redoxsystem teilzunehmen ergibt. 
Wenn wirklich synthetisierende Enzyme in den 
Lipochondrien auftreten, dann muss man erwar- 
ten, dass sie mit Redoxsystemen verbunden sind. 
Méglicherweise ist jedes Lipochondrium so ange- 
legt, dass es die enzymatische Synthese nur in 
einer Richtung zulasst und das Produkt in die 
Vakuole ausgeschieden wird. 

Bemerkenswert sind die Veranderungen, die an 
der Golgisubstanz von Nervenzellen nach der 
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Ass. 41 — Zeichnung nach einer Elektronenaufnahme 
einer Nervenzelle aus dem Kaninchenriickenmark. b., 
Bouton; c. mem., Zellmembran; cap., Kapillare; f., 
Nervenfaser ; gl., Glia; lip., Lipochondrien; mit., Mito- 
chondrien; n., Zellsaft; n.m., Kernmembran; N.s., 
Nissl-Substanz; n.u., Desoxyribose-Polynukleotide; 
nucl., Nucleolus. 


Abtrennung des Achsenzylinders zu beobachten 
sind. Zunichst erscheinen sehr kleine Lipochon- 
drien in sehr grosser Menge in der Umgebung des 
Kerns (Abb. 26). Sie sind vielleicht mit den syn- 
thetischen Vorgingen verbunden, die die Re- 
generation einer Nervenfaser begleiten. Leider 
wissen wir nicht, wie diese Kérperchen entstehen. 

Ebenso unklar ist nun die Stellung der Golgi- 
substanz in den Nervenzellen der Wirbeltiere. In 
solchen Zellen hat Golgi zuerst das ,,Netzwerk“ 
entdeckt, doch ist es wahrscheinlich, dass hier ein 
durch die Fixation entstandener Artefakt vorliegt. 
Viele K6rperchen, die im Golgipraparat auftre- 
ten, sind kugelige Gebilde (Abb. 29). Auch das 
Elektronenmikroskop zeigt die Lipochondrien 
nach der Osmiumfixierung als Kiigelchen (Abb. 
1, 40 und 41). Wo und wie sie entstehen, ist nicht 
bekannt, doch dhneln sie den kleineren Kiigel- 
chen, die das Elektronenmikroskop im Innern des 
Kernes aufdeckt. Einzelne Aufnahmen lassen 
sich so deuten, dass jene durch die Kernmembran 
hindurchtreten. Es besteht die Vermutung, dass 
die Lipochondrien im Kern entstehen, z.B. bei der 
Dotterbildung [39]. Es ist also eine einleuchtende 


16 


ae 
Die Organisation im Inneren der Nervenzellen 
mit. b. | 
| > 4, 


JANUAR 1956 


Die Organisation im Inneren der Nervenzellen 


ENDEAVOUR 


Annahme, dass sie als organisierte Teilchen vom 
Kern hervorgebracht werden, letzten Endes unter 
Kontrolle der Gene. 

Am gréssten und zahlreichsten sind die Lipo- 
chondrien in der Gegend um den Kern herum. 
Sie kénnen mit dem Retikulum in Beziehung ste- 
hen und zuweilen sieht man sie tatsachlich im 
Mittelpunkt von konzentrierten Retikulum-La- 
mellen. Sie gehen auch in die Dendriten hinaus, 
sind aber dort kleiner und weniger zahlreich, 
wahrend sie im Achsenzylinder ganz fehlen. Auch 
diese Verteilung reimt sich zur Annahme, dass sie 
dem Kern entstammen und synthetische Prozesse 
im Zytoplasma anregen kénnen. 


DIE MITOCHONDRIEN 


Von allen Kérperchen des Zytoplasmas sind die 
meist stabchenformigen Mitochondrien am besten 
erforscht. Sie beherbergen einen grossen Teil 
des Zytochrom-Oxydasesystems der Zellen, sowie 
eine grosse Zahl anderer Enzyme [33]. Sicher ist, 
dass sie an vielen Stoffwechselvorgangen der Zelle 
aktiv beteiligt sind. Dagegen wissen wir immer 
noch wenig iiber ihren Ursprung und iiber die 
besondere Weise, nach der sie in die Reaktionen 
eingreifen. Die Mitochondrien der Nervenzellen 
enthalten, wie alle anderen, ein System von 
Septen (Abb. 1, 2). Mitochondrien trifft man in 
allen Teilen der Nervenzelle, aber in unterschied- 
licher Dichte. Die grésste Zahl findet man in der 
Umgebung des Kerns (Abb. 30), ferner einge- 
streut zwischen die Nisslschollen iiberall im Zell- 
leib; nach der Peripherie zu, wo das Retikulum 
in getrennte Blaschen zerteilt zu sein scheint, sind 
die Mitochondrien reichlich vorhanden und treten 
oft mit Elementen des Retikulums in Berithrung. 
Auch in den Dendriten sind sie in grosser Zahl 
vorhanden, weniger dagegen im Achsenzylinder, 
in dem sie als lange Stabchen an der Faserachse 
entlang liegen. Schliesslich sind sie wieder reich- 
lich vorhanden in den letzten Verzweigungen des 
Axons, den terminalen Geflechten (Abb. 33 und 
34), die den synaptischen Kontakt mit den mo- 
torischen Neuronen des Riickenmarkes herstellen. 

Offensichtlich bieten die Mitochondrien ein 
ausgebildetes komplexes System dar, das die Reak- 
tionen in seiner Umgebung bestimmt. Wenn auch 
ihre Entstehungsweise unbekannt ist, lasst sich 
doch vermuten, dass sie im Kern entstehen (S. 8) 
oder an der Zelloberflache (S. 17), und dass sie 
durch das Zytoplasma weitergeleitet werden. Ge- 
wiss haben sie eine grosse Bedeutung fiir den 
Stoffwechsel des Zellteiles, in dem sie liegen, und 
fiir die Bestimmung der Reaktionen, in die ein neu 


hinzukommendes Molekiil der betreffenden Zell- 
gegend eintreten soll. Im Verlauf der vermehrten 
Synthese, die sich in einer Nervenzelle nach der 
Abtrennung des Achsenzylinders einstellt, ist auch 
die Anzahl der Mitochondrien vermehrt [17}. 


DIE NEUROFIBRILLEN 


Nervenfibrillen mégen sich im Achsenzylinder 
durch eine bestimmte histologische Technik als 
scharf voneinander geschiedene Faden abzeich- 
nen, und selbst in Kulturen von Nervenzellen hat 
man Fibrillen sehen kénnen; es ist trotzdem wahr- 
scheinlich, dass sie unter normalen Bedingungen 
nicht als gesonderte gréssere Einheiten vorhanden 
sind, wenn auch Zellkérper, Axon und Dendriten 
Anzeichen von longitudinaler Anordnung auf- 
weisen mégen (Abb. 35). Untersucht man eine 
Riesenfaser eines Tintenfisches in lebendem Zu- 
stand in Meerwasser, so lasst sich nur eine An- 
deutung von Langsstreifung erkennen. Wird nun 
die Faser mechanisch geschadigt, so tritt die Strei- 
fung viel deutlicher hervor. Es ist also wahr- 
scheinlich, dass die Neuronsubstanz stabchen- 
formige Elemente enthalt, die sich leicht anein- 
ander legen und so Fibrillen bilden. Faden von 
6-10 mp Durchmesser und von unbestimmter 
Lange sind durch das Elektronenmikroskop von 
verschiedenen Forschern dargestellt worden [31, 
27]. Aus ihnen ergibt sich die Anwesenheit von 
Molekiilen, die zum Zusammenschluss in lang- 
gestreckte Gebilde neigen. Uber deren Bedeutung 
kénnen wir vorlaufig wenig aussagen, doch ist es 
méglich, dass sie ein Geriist, ein Zytoskelett fiir 
die langen Nervenfasern bilden. Sollte dies der 
Fall sein, so k6nnte man sie nicht als die Trager 
des intrazellularen Kommunikationssystems zur 
Ubertragung spezifischer Reaktionsantworten auf- 
fassen, wie wir es bei den bisher besprochenen 
Korperchen der Nervenzellen getan haben. Trotz- 
dem kénnen sie eine wesentliche Aufgabe der 
Kommunikation erfiillen, wenn die langgestreck- 
ten Molekiile fiir die Ubermittlung von ,, Meldun- 
gen‘‘ Bedeutung haben, sei es, indem sie den 
Impuls weiterleiten oder indem sie ihm die Rich- 
tung weisen. 


DIE OBERFLACHE DER NERVENZELLE 


Die Aktionsstréme, charakteristische Signale 
der Nervenzellen, wandern iiber deren Ober- 
flache, weshalb die aussere Begrenzung der Zelle 
besondere Beachtung verdient. Die Membran ist 
so diinn, dass vor der Einfiihrung des Elektronen- 
mikroskopes fast nichts iiber sie bekannt war. Mit 
diesem Instrument lasst sie sich darstellen als eine 


¥ 

= 
uy 

a 

ia 
A 
9 

4q 


ENDEAVOUR 


Die Organisation im Inneren der Nervenzellen 


JANUAR 1956 


kontinuierliche Doppelmembran von ungefahr 
10 mu Dicke, die den ganzen Zellk6rper und die 
Dendriten iiberzieht. 

Beim Achsenzylinder sind die Oberflachenver- 
haltnisse durch die Myelinscheide kompliziert. 
Ganz frei ist das Axon selten oder nie, es erhilt 
den protoplasmatischen Uberzug der Schwann- 
schen Scheide. Die Membranen zwischen dem 
Protoplasma dieser Scheide und dem Axoplasma 
sind als Lipoproteinlamellen angelegt und _ bil- 
den die Isolierschicht fiir das Axon. Bei der voll 
ausgebildeten markhaltigen Nervenfaser der Ver- 
tebraten bedeckt die Myelinschicht in einer Dicke 
von 2 oder etwas mehr das Axon, ausgenommen 
an den Ranvierschen Schniirringen, die in Ab- 
standen von 1 mm oder mehr auftreten (Abb. 37). 
Eine solche Einschniirung stellt die einzige Stelle 
dar, an der das Axon in unmittelbarem Austausch 
mit der Umgebung steht. Der Strom, der im einen 
Schniirring entsteht, schreitet zum nachsten fort 
und erregt ihn; die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit wird hierbei vermehrt durch die Mark- 
scheide. Farbt man eine markhaltige Faser mit 
Methylenblau, so dringt die Farbe nur an den 
Schniirringen auf die Faser ein, an den iibrigen 
Stellen verwehrt ihr das Myelin den Zutritt zum 
Axon (Abb. 38 und 39). 

Bei Nervenfasern kleiner Wirbeltiere und bei 
jenen der meisten Wirbellosen kommen keine 
Schniirringe vor. Immerhin ist gewohnlich eine 
Scheide mit mehreren Schichten vorhanden. Bei 
Tintenfischen umbhiillt das Protoplasma der 
Schwannschen Zellen die Nervenfaser in mehreren 
membranésen Schichten [16]. Die innerste Schicht 
liegt dem Achsenzylinder direkt auf, stellt also 
tatsichlich dessen Grenzmembran dar (Abb. 2). 
Hier findet der gegenseitige Austausch statt, wo- 
durch die Nervenfaser geladen und entladen wird, 
hier werden Kaliumionen hineingepumpt zur La- 
dung und Natriumionen herausgelassen [19]. Es 
ist daher besonders beachtenswert, lass unter der 
Membran zahlreiche Mitochondrien in der dus- 
seren Region des Axoplasmas auftreten. Die in- 
nerste Lage der Schwannschen Zellen ist gefaltelt 
und erweckt den Eindruck, dass dort kleinste 
Blaschen abgeschniirt werden und die Mitochon- 
drien bilden, die ja in den dusseren Schichten des 
Achsenzylinders besonders zahlreich vorhanden 
sind (Abb. 2). 

In der motorischen Endplatte, wo die Nerven- 
faser den Muskel reizt, haben wir einen besonders 
angepassten Abschnitt des Neurons vor uns. Auch 
hier sind Mitochondrien reichlich vorhanden, und 
der Stoffwechsel an dieser Stelle ist lebhaft. 


Kommt ein Aktionsstrom durch die Nervenfaser 
an, so setzt er an der Endplatte geniigend Azetyl- 
cholin frei, um eine Kontraktion der Muskel- 
faser auszulésen. Auch bei diesem Prozess spielen 
bestimmte Quanten eine Rolle. Azetylcholin in 
bestimmten Mengeneinheiten wird immerfort 
an der Endplatte freigesetzt, auch in der Ruhe 
[15]. Trifft der Nervenimpuls ein, so vermehrt er 
die Zahl der freigesetzten Wirkstoffquanten tiber 
den Schwellenwert hinaus. Ob solche Quanten 
bestimmt werden durch die als getrennte Kérper 
sichtbaren Einheiten der Nervenendigung im 
Muskel, steht noch nicht fest. Es wird aber wahr- 
scheinlich gemacht durch die Tatsache, dass unter 
den Endplatten Granula in Agglomeraten ange- 
sammelt sind [30]. Auf jeden Fall sehen wir auch 
hier wieder, dass die Kontinuitat eines lebenden 
Systems durch die Wirksamkeit von zusammen- 
gesetzten Einheiten von relativ kompliziertem 
molekularem Aufbau gewahrleistet wird. 


GRANULA DER SYNAPSEN 


Bestimmte Griinde lassen vermuten, dass auch 
die Ubertragung eines Reizes von einem Neuron 
auf das andere durch separate Kérperchen oder 
Granula vermittelt wird. In den Synapsen von 
Riesenganglienzellen hat man schon vor langem 
Granula nachgewiesen, die sich mit saurem Fuch- 
sin farben lassen [4, 43]. Beim Tintenfisch findet 
man sie in den prasynaptischen Nervenendigun- 
gen (Abb. 15), zwischen beiden Zelloberflachen 
(Abb. 14) und im Innern des postsynaptischen 
Neurons (Abb. 35). Ob die Granula an allen 
diesen Stellen aus dem gleichen Material bestehen, 
ist nicht sicher; sie nehmen jedoch alle die gleiche 
Farbung an, und in keinem Fall ist sonst in der 
Nachbarschaft ein ganz gleiches Material vor- 
handen. Auch hier also hat man Griinde zur 
Annahme, dass Signale durch das Freiwerden 
solcher separaten Kérperchen iibermittelt werden. 

An den Synapsen im Riickenmark der Verte- 
braten sieht man die prasynaptischen Fasern mit 
auffallend grossen Granula angefiillt (Abb. 2, 33 
und 34). Es kann sich um Mitochondrien handeln, 
vielleicht aber auch um eine noch weiter differen- 
zierte Substanz. Ein Beweis fiir den Ubertritt von 
K6rnern in die postsynaptische Zelle steht fiir 
diesen Fall vorlaufig noch aus, doch sind wenig- 
stens einige positive Hinweise in dieser Richtung 
angefiihrt worden [14]. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Dass verschiedene Typen gesonderter 
chen im Zytoplasma vorkommen, stimmt durchaus 
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mit der Hypothese iiberein, dass ein Meldesys- 
tem vorliegt, ja man miisste die Anwesenheit dis- 
kreter Kérperchen aus der Tatsache erschliessen, 
dass die peripheren Teile der Zelle unter dem 
Einfluss des Kernes eine konstante Verhaltens- 
weise zeigen. Dass Zellen Kommunikations- 
systeme darstellen, unterliegt keinem Zweifel; das 
Problem besteht darin, herauszufinden, wie die 
Informationen iibertragen werden. Etwas muss 
vom Zellkérper in die Nervenfaser hinausgesandt 
werden, denn diese behalt nicht mehr ihre Ver- 
haltensweise bei, wenn sie abgetrennt wird. Auf 
der anderen Seite muss eine Meldung in den Kern 
erfolgen, denn die Abtrennung des Achsenzylinders 
regt ihn zur vermehrten Proteinsynthese an. 

Es ist wahrscheinlich, dass viele dieser Wirkun- 
gen auf einem Meldesystem beruhen, das von 
spezifischen Partikeln mit einer vorgezeichneten 
Aufgabe versehen wird, den Mitochondrien, Lipo- 
chondrien, Mikrosomen und Vakuolen des Zyto- 
plasmas. 

Diese Teilchen sind sicher nicht gleichmassig in 
der Nervenzelle verteilt, doch besitzen wir keine 
Zahlen iiber ihre Dichte in den verschiedenen Re- 


gionen. Die Feststellung dieser Dichte im Zell- 
kérper je nach seinem Zustand wirde wohl Auf- 
klarung dariiber verschaffen, wo diese K6rper- 
chen gebildet werden und was ihr Vorhandensein 
in einer Zellregion bestimmt. Ob eine Beziehung 
zwischen irgendeinem dieser Kérperchen und den 
Granula an Synapsenoberflachen besteht, ist nicht 
erwiesen, aber wenigstens diirfen wir aus guten 
Griinden vermuten, dass nicht nur diese Granula 
der Synapsen sondern auch die anderen Ké6rper- 
chen Einheiten darstellen, durch die die Bestandig- 
keit im Verhalten der Zellen erreicht wird. Schon 
oft ist die Meinung gedussert worden, dass die 
Kérperchen des Zytoplasmas, besonders die Mito- 
chondrien, sich selbst wieder ersetzen. Dafiir 
besteht gegenwartig kein Beleg, doch bleibt es 
eine Méglichkeit, solange wir iiber die Bildungs- 
weise dieser Kérperchen im Unklaren sind. 


Die Elektronenaufnahmen der Abb. 1(a), 2(4), 40 und 
41 stammen von Herrn R. G. W. Wyckoff, dem der Verfasser 
zu grossem Dank verpflichtet ist. Ferner gebiihrt sein 
Dank Herrn J. Armstrong fiir die Farbenphotographien, 
und Fraulein E. R. Turlington fiir das Zeichnen der Ab- 
bildungen 2 und 41. 
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Uber optische Aktivitat 


H. M. POWELL 


Die optische Aktivitat chemischer Substanzen wurde von Pasteur entdeckt, der drei Metho- 
den zur Spaltung einer razemischen Mischung in ihre aktiven Komponenten entwickelte. 
Es ist jedoch jetzt gelungen, unter Verwendung kristalliner Molekiilverbindungen eine neue 
Spaltungsmethode zu entwickeln, deren theoretische Grundlage hier erértert wird. 


Pasteur entdeckte, dass Substanzen von bestimm- 
tem chemischen Aufbau in zwei Formen auftreten 
kénnen, die sich nur dadurch unterscheiden, dass 
die Molekiile der einen Form das nicht super- 
ponierbare Spiegelbild der anderen darstellen. 
Pasteur [1] machte diese Entdeckung viele Jahre 
ehe einfachen organischen Verbindungen be- 
stimmte Strukturformeln zugeschrieben wurden. 
Vielleicht geht die Vorstellung, dass Molekiilfor- 
men in spiegelbildlicher Beziehung zu einander 
stehen kénnen, sogar auf Lukrez zuriick [2]. 

Lésungen einiger natiirlicher Substanzen dre- 
hen die Polarisationsebene eines einfallenden 
Lichtstrahles um eine Achse, die mit der Richtung 
der Fortpflanzung desselben zusammenfiallt. Da 
der Grad der Drehung proportional der Menge 
der Substanz ist, durch die das Licht fallt, ist der 
Effekt auf einen Einfluss der Molekiile und nicht 
auf eine Oberflachenwirkung zuriickzufiihren. 
Die Kristalle der natiirlich vorkommenden Wein- 
sdure und ihrer Salze sind hemiedrisch und kén- 
nen ihrem Spiegelbild nicht superponiert werden. 
Traubensaure, die in ihrer Zusammensetzung und 
einigen Eigenschaften von Weinsdure ununter- 
scheidbar ist, bewirkt keine Drehung der Polarisa- 
tionsebene und hat eine nicht hemiedrische Kri- 
stallform. Auch ihre auf gewohnliche Weise her- 
gestellten Salze weisen keine Hemieder auf, mit 
Ausnahme von Natriumammoniumrazemat, das, 
wie Pasteur nachwies, zwei Arten von hemiedri- 
schen Kristallen bildet, deren eine mit dem ent- 
sprechenden natiirlichen Tartrat identisch, die 
andere das bis dahin unbekannte Spiegelbild der 
ersten ist. Die Kristalle lassen sich mit der Pin- 
zette auslesen und aus der zweiten Sorte kann 
eine Abart der Weinsaiure gefunden werden, die 
sich von der gewohnlichen nur dadurch unter- 
scheidet, dass ihre Lésung die Polarisationsebene 
um den gleichen Winkel, aber im entgegengesetz- 
ten Sinne dreht. 

Wir kennen jetzt viele Substanzen, die gleicher- 
weise in rechtsdrehender und_linksdrehender 
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Form, d- bezw. /-Form, auftreten, und in allen 
diesen Fallen hat aus irgendeinem Grunde das 
Molekiil eine dreidimensionale Gestalt, die ihrem 
Spiegelbild nicht superponierbar ist. Zwar darf 
das Molekiil keine Symmetrie besitzen, die Spie- 
gelbildlichkeit einschliesst, wohl aber kann es nach 
Art eines Propellers eine oder mehrere rotations- 
symmetrische Achsen besitzen. Man beschreibt 
einen solchen K6érper am besten als dissymmetrisch. 

Fast alle Verfahren, derartige Substanzen im 
Laboratorium herzustellen, ergeben gleich viel 
d- und /-Molekel und somit eine optisch inaktive 
Lésung, jedoch ist dies nicht der Fall, wenn eine der 
Ausgangssubstanzen selber optisch aktiv ist. Zur 
Erzeugung dissymmetrischer Molekiile ist keine 
spezielle Einwirkung erforderlich. Die Raumbezie- 
hung der Molekiile z.Zt. der Reaktion ist massge- 
bend dafiir, dass entweder die eine oder die andere 
spiegelbildliche Form entsteht. Wird daher weder 
von innen noch von aussen auf die Reaktion dis- 
symmetrisch eingewirkt, so besteht die gleiche 
Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung beider For- 
men, und da es sich im Laboratorium um eine 
enorme Anzahl von Molekiilen handelt, wird das 
resultierende Gemenge sich nur zu einem optisch 
nicht nachweisbaren Grade von einem aquimole- 
kularen unterscheiden. 

Spontane Spaltung eines solchen razemischen 
Gemenges durch Auskristallisieren ist verhaltnis- 
massig selten beobachtet worden. Man weiss je- 
doch, dass die Kristallstruktur einiger Substanzen, 
und man vermutet dies auch noch von vielen 
andern, die gleiche Anzahl von d- und /-Molekeln 
enthalt, so wie dies bei den urspriinglich unter- 
suchten Salzen der Traubensiure der Fall gewesen 
war. 

Pasteur hatte vorgeschlagen, zur Spaltung eines 
dl-Gemenges eine dissymmetrische Einwirkung 
auszuiiben, die jede der beiden Formen verschie- 
den beeinflussen wiirde. Er erzielte dies zunachst 
[3], indem er auf das Gemenge eine Reaktion mit 
einer Substanz ausiibte, die bereits entweder in 
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d- oder /-Form verfiigbar war. Dann ergibt eine 
dl-Saure mit einer d'-Base Produkte von der Form 
dd’ und Id’, die in keiner spiegelbildlichen Bezie- 
hung stehen und somit in Bezug auf Léslichkeit 
und andere Eigenschaften sich ebenso unterschei- 
den wie irgend zwei andere Substanzen, die nicht 
optische Antipoden sind. Sie kénnen daher mit 
Hilfe der gew6hnlichen Methoden getrennt wer- 
den. 

Eine andere Methode Pasteurs [4] benutzte die 
Einwirkung lebender Organismen. Bei Garung 
von Ammoniumrazemat bringt das Hefeenzym 
nur das Salz der einen Form zur Garung, nicht 
aber das andere. 

Eine Anzahl anderer Methoden machen von 
Einwirkungen dissymmetrischer Art Gebrauch. 
So zeigen z.B. einige Lésungen ungleiche Absorp- 
tion von zirkularpolarisiertem Licht je nach dessen 
Drehungssinn, und dies kann bei geeigneten Ge- 
mengen zu einer selektiven Vernichtung des einen 
Antipoden fiihren [5]. Ebenso kann eine photo- 
chemische Reaktion unter Einwirkung zirkular- 
polarisierten Lichtes die eine Form bevorzugt 
hervorbringen [6]. Ein anderes Verfahren wieder 
benutzt die Adsorption der Substanz an Ober- 
flachen, von denen verschiedenes Verhalten ge- 
geniiber d- bezw. /-Molekilen erwartet werden 
kann, z.B. Oberflachen von Kristallen wie Quarz 
oder Rohrzucker, die selber in spiegelbildlich 
nicht superponierbaren Formen erhalten werden 
[7]. Die Ausnutzung der bei Ubersattigung auf- 
tretenden Erscheinungen hat in neuerer Zeit zur 
Spaltung grosser Substanzmengen, wie z.B. des 
razemischen Threonin gefiihrt [8]. Es geniigt 
eine kleine Menge einer optisch aktiven Form, um 
eine Reihe von Prozessen in Gang zu setzen, die 
entweder die d- oder /-Form hervorbringen. 
Grosse Mengen der beiden Antipoden kénnen auf 
diese Weise getrennt werden, aber es ist der dis- 
symmetrische Einfluss des aktiven Ausgangsmate- 
rials, der das Verfahren erméglicht. 

Pasteur hat immer wieder den Unterschied im 
chemischen Verhalten lebender Materie und 
laboratoriumserzeugter Reagenzien betont, da le- 
bende Materie wesentlich dissymmetrisch sei. 
Hier fiihrt er Zellulose, Starke, Gummi, Zucker, 
Wein- und Apfelsdure, sowie Morphin, Strychnin, 
Terpentin, Eiweiss und Gelatine als dissymme- 
trisch an und lehnt jede Ausnahme von dieser 
Regel ab. 

Jedoch hat Pasteur nie behauptet, dass dis- 
symmetrische Substanzen nicht synthetisch her- 
gestellt werden kénnten, dagegen hat er dies durch 
Anwendung dissymmetrischer Krafte mit grosser 
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Miihe zu erreichen versucht. Er sah das Weltall 
als dissymmetrisch an und sagte, dass, falls es 
méglich ware, das Sonnensystem samt den Bewe- 
gungen der Himmelskérper abzuspiegeln, man 
ein nicht superponierbares Spiegelbild erhalten 
wirde. Um die Natur nachzuahmen, miisse man 
zu dissymmetrischen Kraften seine Zuflucht neh- 
men, wie sie in Magneten, in dissymmetrischer 
Lichtbewegung und in der Wirkungsweise von 
Substanzen, die in sich dissymmetrisch sind, zu- 
tagetreten. Es war im Hinblick auf die entgegen- 
gesetzte Polaritat von Magneten, dass er beziiglich 
der Bildung von Kohlenwasserstoffen aus dem 
Kohlenstoff eines Magneten sich folgendermassen 
ausdriickte [9]: ,,l’aimant, pénétré de ce je ne 
sais quoi qui le fait aimant et qui est, j’imagine, a 
image non-superposable, ne donnerait-il pas, au 
moment de la mystérieuse combinaison de son 
carbone avec l’hydrogéne, des molécules dis- 
symétriques? J’irais plus loin; je voudrais com- 
parer les carbures d’hydrogéne formés simultané- 
ment et séparément par l’attaque des deux pdles 
d’un aimant.** Auch dachte er dariiber nach, was 
geschehen wiirde, wenn man Eiweiss, Zellulose 
und andere Aufbaustoffe von Mikroben durch ihre 
spiegelbildlichen Formen ersetzen wiirde. 

Nun ist aber nicht alle lebende Materie dis- 
symmetrisch, ebenso wie andrerseits die Synthese 
von dissymmetrischen anorganischen Substanzen 
gelungen ist. Aber seit Pasteur hat man nicht auf- 
gehért danach zu fragen, wie die Natur auf dis- 
symmetrische Weise den Chemismus lebender 
Materie vor sich gehen lasst. Mills brachte diese 
Frage mit dem Vorgang des Wachstums in Ver- 
bindung [10]. Ein winziger Unterschied in der 
Anzahl der d- und /-Molekiile, wie er leicht in 
einem kleinsten Teilchen eines lebenden Systems 
auftreten kann, wiirde schliesslich zu dissymme- 
trischen chemischen Veranderungen fiihren, die 
wirksamer waren, als die entsprechenden mit raze- 
mischen Substanzen hervorgerufenen Reaktionen. 
Havinga [11] bemerkt, obgleich er selber eine 
mégliche Antwort findet, dass die Frage nach dem 
Entstehen dissymmetrischer Materie im lebenden 
Organismus an sich nicht so wichtig sei, da sie 
aufgehe in der umfassenderen Frage nach dem 
geheimnisvollen Ursprung des Lebens selber, und 
man ebenso gut annehmen kénne, dass lebende 
Materie von Anfang an dissymmetrisch war. Wie 
dem auch sei, auf jeden Fall ist der Vorgang, der 
ohne kiinstliche Einfiihrung eines bereits aufge- 
spaltenen Stoffes zur Hervorbringung optisch akti- 
ver Substanzen fiihrt, von besonderem Interesse. 

Als Pope und Peachey [12] d-Camphersulfosaure 
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zur Spaltung von Methylathyl-n-propyl Zinn 
benutzten, erhielten sie den ganzen Zinnsalz- 
komplex in d-Form, ohne dass irgendeine An- 
reicherung der /-Form in der Mutterlauge statt- 
fand. Der Grund hierfiir liegt in der Ausserst 
schnellen Razemisierung des Komplexes in der 
Lésung, wahrend nur die eine Form in den Kristall 
iibergefiihrt wird, in dem keine Razemisierung 
mehr stattfindet. Obgleich zu diesem Experi- 
ment das optisch aktive Campherderivat ndétig 
war, zeigt es doch, dass dusserst schnelle Raze- 
misierung als Mittel zu einer Art asymmetrischer 
Synthese benutzt werden kann. 

Die Bildung eines Kristallkernes in einer ge- 
sattigten Lésung eines Razemats durch Einfih- 
rung eines Kristalls, der einen Uberschuss des 
einen Antipoden enthilt, ist sehr oft beobachtet 
worden. Z.B. fanden Anderson und Hill [13], 
dass die aus einer Lésung razemischen Atropin- 
sulfats zuerst ausgeschiedenen Kristalle gew6hn- 
lich /-Form hatten, wenn die Kristallisation in 
einem Laboratorium ausgefiihrt wurde, in dem 
bereits /-Form razemisiert worden war. Obgleich 
in diesem Falle die Laboratoriumsatmosphare 
Impfkerne lieferte, scheint es, dass in einigen 
Experimenten dieser Art Kristallisation auch 
durch eine optisch nicht aktive Substanz hervor- 
gerufen werden kann. Darmois [14] berichtete 
1953 uber einige friihere Experimente, in denen 
ein optisch aktives Alkaloid aus seinem razemi- 
schen Hydrochlorid durch Ausfallen mit Pyridin 
erhalten worden war. Dieser Effekt wird auf 
bevorzugte Kernbildung zuriickgefiihrt, wobei 
jedoch keine optisch gespaltene Substanz benutzt 
wird, um den Vorgang auszulésen. Ferreira [15] 
gelang auf dem gleichen Wege eine schwache 
optische Trennung von Narkotin. 

Ferner fiihrte Havinga das folgende Experi- 
ment mit optisch inaktiven Stoffen aus. Methyl- 
athylallylphenylammoniumjodid kristallisiert mit 
einem Molekiil Chloroform zu einem Konglo- 
merat von d- und /-Kristallen. Bei Zimmertem- 
peratur razemisiert eine Lésung der optisch akti- 
ven Form ziemlich langsam und zeigt nach 5 
Wochen noch eine betrachtliche Drehung der 
Polarisationsebene. Durch sehr langsames Ab- 
kithlen einer razemischen Lésung erhielt er einen 
Kristall bezw. eine Menge von Kristallen nur 
eines optischen Antipoden. 

In letzter Zeit wurden ohne Verwendung 
optisch aktiver Substanzen Spaltungen mit Hilfe 
kristalliner Molekilverbindungen vorgenommen. 

In vielen derartigen Verbindungen wird das 
Kristallgitter von zweierlei Arten von Molekiilen 
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gebildet, wobei zwischen den Komponenten de 

hier betrachteten Komplexe keine chemische Bin- 
dung besteht. In speziellen Fallen bildet die eine 
Komponente eine gehauseartige Struktur, die eine 
Serie von Hohlraumen umschliesst, welche die 
Molekiile einer zweiten Art enthalten. Ob ein 
bestimmtes Molekiil derart eingeschlossen werden 
kann, hangt von seiner Gestalt und Grésse ab, da 
es in den zur Verfiigung stehenden Raum passen 
muss. Man kann daher die Bildung solcher Ver- 
bindungen dazu benutzen, Stoffe zu trennen, die 
ahnliche chemisch-physikalische Eigenschaften be- 
sitzen, deren Molekiile jedoch verschieden ge- 
staltet sind, in unserm Falle also zur Trennung 
von d- und /-Molekiilen. Besteht die Aussenstruk- 
tur aus Atomen, die ihrem Spiegelbilde nicht 
superponierbar sind, so wird das gleiche auch fiir 
die Hohlraume gelten, sodass diese méglicherweise 
nur eine Form eines Fremdmolekiils einschliessen 
kénnen, nicht aber deren optischen Antipoden. 
Eine solche Dissymmetrie der Aussenstruktur 
kann sowohl entstehen, wenn die das Gehiause bil- 
dende Substanz optisch aktiv wie wenn sie inaktiv 
oder razemisch ist. 

Eine optisch aktive Gehausestruktur haben wir 
im Falle von Cyclodextrinverbindungen als Ein- 
schlusssubstanz [16], wobei die Fremdmolekiile in 
das grosse Ringsystem des aus Dextrose derivierten 
Cyclodextrin eingeschlossen werden. Mit Hilfe 
dieser Verbindungen wurde eine partielle optische 
Spaltung razemischer Stoffe erzielt. 

Es ist méglich, dass Molekiile einer Substanz, 
die in Lésung inaktiv ist, in Kristallform eine 
enantiomorphe Struktur aufbauen, z.B. durch 
Anordnung in Spiralen von entgegengesetztem 
Drehungssinn. Beide Formen kénnten kristalli- 
sieren und zusammen auftreten, doch kénnte in- 
folge bevorzugter Kristallkernbildung die eine 
Form iiberwiegen, wie dies z.B. bei Harnstoff- 
addukten mit aliphatischen Molekiilen der Fall 
ist. Die die Fremdmolekiile einschliessenden 
Hohlraume sind kleinen Zylindern vergleichbar, 
die nach Art einer Honigwabe angeordnet sind, 
und deren Wande von einer hexagonalen Spirale 
von Harnstoffmolekiilen gebildet werden. Infolge- 
dessen kénnen diese Addukte dazu benutzt wer- 
den, sekundares Octylchlorid und andere Sub- 
stanzen in ihre optischen Antipoden aufzuspalten 
[17]. 

Ferner kann das Einschlussgehause aus den 
optisch aktiven Molekiilen eines Razemats auf- 
gebaut und infolgedessen nicht enantiomorph 
sein, d.h. aus 4quimolekularen Mengen der beiden 
optischen Antipoden bestehen. In diesem Falle 
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wirden die Hohlraume entweder nicht dissym- 
metrisch sein oder ebenso wie die Einschlussmole- 
kiile in spiegelbildlichen Paaren auftreten, und es 
ware nicht zu erwarten, dass ein solches Gehause 
in Bezug auf die Antipoden der eingeschlossenen 
Komponente selektiv wirken wiirde. Andrerseits 
kann bei Bildung der kristallinen Molekiilver- 
bindung Trennung in ein Konglomerat von d- 
und /-Kristallen stattfinden. Enthalt ein Kristall 
des Produktes nur die d-Form der Einschlussmole- 
kiile, so muss dieser notwendigerweise enantio- 
morph sein, und seine Hohlraume miissen die nicht 
superponierbaren Spiegelbilder von denen des 
[-Kristalls sein, der in dem Konglomerat seinen 
optischen Antipoden darstellt. Das nachfolgend 
abgebildete Tri-o-thymotid ist hierfiir ein Beispiel 
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Tri-o-thymotid ist optisch aktiv und kristallisiert 
von selbst als Razemat. Obgleich es gelungen ist, 
es zu spalten, kann es nur als Gemenge von d- 
und /-Formen praktisch benutzt werden, da es in 
Lésung sehr schnell razemisiert und bei Zimmer- 
temperatur eine Halbwertszeit von wenigen 
Minuten hat. Es kristallisiert aus vielen Lésungen 
als Addukt zusammen mit dem Lésungsmittel in 
einer Mannigfaltigkeit von Kristallstrukturen, von 
denen einige Razemate, aber viele auch Konglo- 
merate von d- und /-Kristallen sind. Diese Kri- 
stalle unterscheiden sich nicht durch irgendeine 
enantiomorphe Flachenbildung, doch kann an 
Hand von Beugungsexperimenten mit Rontgen- 
strahlen bewiesen werden, dass sie zu enantio- 
morphen Raumgruppen gehéren. In jedem ein- 
zelnen Kristall ist nur die eine Antipodenform von 
Tri-o-thymotidmolekilen vertreten und bei ge- 
wohnlicher Temperatur findet keine Razemisie- 
rung statt. In dem kristallinen Addukt sind nun 
die Tri-o-thymotidmolekiile derartig in Spiralen 
angeordnet, dass der eine Kristall nur Molekiile 
der einen Form als Rechtsspirale und der spiegel- 
bildliche Kristall nur deren optische Antipoden 
als Linksspirale aufweist. Es kénnen optisch inak- 
tive Molekiile wie Benzol oder n-Hexan in den 
Hohlraumen eingeschlossen werden, die auf Grund 
ihrer Symmetrie in beide Spiralarten hinein- 
passen. 


Eine bestimmte Art von optischer Spaltung 
findet im Tri-o-thymotid selbst statt, wenn das 
Addukt mit Benzol gebildet wird. Bei langsamer 
Abkiihlung kann man die gesamte Ausbeute als 
nur einen oder mehrere grosse Kristalle erhalten, 
von denen jeder notwendigerweise nur einen 
Antipoden der Tri-o-thymotidmolekiile enthilt, 
wobei der Spaltungsvorgang gewissermassen eine 
Vereinfachung der urspriinglichen Methode Pa- 
steurs darstellt. Ist erst einmal ein Kristallkern 
gebildet, so neigt er dazu, weitere Kristalle der- 
selben Art hervorzurufen, und man kann daher in 
jedem Fall, entweder durch spontane Kristallisa- 
tion oder mit Hilfe von Animpfen, eine Menge 
Kristalle von vorwiegend nur einer Antipoden- 
form erhalten, ohne dass es n6étig ware, einzelne 
grosse Kristalle zu entwickeln. Da die Halbwerts- 
zeit der Razemisierung klein ist gegeniiber der 
Bildungszeit der Kristalle, wird bei manchen Ex- 
perimenten das gesamte gewonnene Tri-o-thymo- 
tid nur in einer Form erhalten werden, obgleich 
zu dem anfangs razemischen Tri-o-thymotid nur 
optisch inaktives Benzol hinzugefiigt wurde. 

Die Antipodeneigenschaft der Hohlraume in 
geeigneten Molekiilverbindungen kann ebenfalls 
dazu benutzt werden, razemische Gemenge zu. 
trennen. Eine bestimmte Art von Verbindungen 
des Tri-o-thymotid mit Molekiilen, die eine kri- 
tische Grésse nicht iiberschreiten, weist geschlos- 
sene Hohlraume auf, und die Molekiile des dis- 
symmetrischen sekundaren Butylbromid haben 
gerade die richtige Gestalt, um in diese hineinzu- 
passen. Im Allgemeinen erhalt man bei langsamer 
Abkiihlung einer Lésung von Tri-o-thymotid in 
razemischem sekundaren Butylbromid ungleiche 
Mengen von d- und /-Kristallen, sodass man mit 
oder ohne Animpfen das Uberwiegen nur einer 


‘Form bewirken kann. Das Verhialtnis der Aus- 


beute an d- bezw. /-Kristallen kann durch Ver- 
gleich mit der optischen Aktivitat von vollkom- 
men aufgespaltenem Tri-o-thymotid abgeschatzt 
werden. Dies ist méglich, weil die urspriingliche 
Drehwirkung der Tri-o-thymotidlésung sehr viel 
grésser ist als die der eingeschlossenen Substanz. 
Bei Wiedergewinnung erweist sich das sekundare 
Butylbromid nunmehr als optisch aktiv. Die 
optische Spaltung wurde hierbei ohne Verwen- 
dung irgendeiner optisch aktiven Substanz in 
gespaltener Form erreicht, und der Grad der Auf- 
spaltung ist der gleiche wie in dem umschliessen- 
den nicht 4quimolekularen Konglomerat des Tri- 
o-thymotid. Dies lasst sich erwarten, wenn jeder 
Hohlraum den entgegengesetzten Antipoden des 
sekundaren Butylbromids vollkommen ausschliesst, 
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wenn namlich das eingeschlossene Molekiil, so wie 
ein normaler Fuss im passenden Schuh fast den 
ganzen zur Verfiigung stehenden Raum ausfiillt. 
Doch kann, ebenso wie ein zu kleiner linker Fuss 
auch in den rechten Schuh hineingeht, ein ana- 
loges Verhalten von den Molekiilen einiger Ein- 
schlussverbindungen vorausgesetzt werden. 

Soweit bisher bekannt, kommen gewoéhnliche 
dissymmetrische Substanzen in folgenden Kristall- 
arten vor: Razemate, aquimolekulare bezw. nicht 
aquimolekulare Konglomerate, verschiedene Kri- 
stallgemenge und Komplexe und _schliesslich 
Pseudorazemate und sogenannte Zwillingsformen 
mit gemeinsamer Grundflache. Aber Beispiele 
von optisch aktiven Molekiilverbindungen, die 
nicht alle méglichen Kombinationen ihrer aktiven 
und inaktiven Bausteine erschépfen, lassen vermu- 
ten, dass noch andere Arten entdeckt werden 
kénnten. 

Es kann vorkommen, dass in einer kristallinen 
Molekiilverbindung mit komplexem Gitter, bei 
dem die eine Komponente nicht eingeschlossen zu 
sein braucht, beide Komponenten razemisch sind, 
oder die eine razemisch und die andere optisch 
aktiv oder auch beide optisch aktiv. Sind sie 
stéchiometrisch, so werden die von den verschie- 
denen Formen bewirkten Drehungen nicht unab- 
hangig voneinander sein. Ein Spezialfall hierfiir 
ware ein Gitter, das d- und /-Formen der gleichen 
Substanz in bestimmten aber ungleichen Mengen 
enthalt. Es sind Kristallstrukturen bekannt, bei 
denen in der Zelleinheit Molekiile derselben che- 
mischen Zusammensetzung zwei oder mehr geo- 
metrisch verschiedene Punktlagen einnehmen, auf 
diese Weise ein kompliziertes Muster bildend. Es 
kann sich um eine ungleiche, aber bestimmte An- 
zahl in verschiedenen Punktlagen handeln, oder 
auch um die gleiche Anzahl von d- und /-Mole- 
kiilen, jedoch in mehreren verschiedenen Punkt- 
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lagen. Einige dieser Formationen kénnen optisch 
aktiv sein, da die Gesamtzusammensetzung von 
der Form d,/,, ist, und falls die d- und /-Formen 
stabil sind, wiirde eine derartige Substanz eine 
konstante Drehung hervorrufen. Ein solches dl- 
Gemenge kénnte also unter Umstanden spontan 
in d,/,- und /,d,,-Kristallformen iibergehen, die 
falschlicherweise fiir reine d- und /-Formen ge- 
halten werden kénnten, da sie ebenfalls konstante 
gleiche aber entgegengesetzte Drehungen bewir- 
ken. 

Wie wir gesehen haben, kénnen sowohl die 
eingeschlossenen wie die einschliessenden Kom- 
ponenten von Einschlussverbindungen gleicher- 
weise verschiedene optische Formen besitzen. Im 
Grenzfalle, wenn alle Hohlraume besetzt sind, 
und zwar streng selektiv nur von dem entspre- 
chenden Antipoden, wird die resultierende Dre- 
hung zu Art und Mischungsverhialtnis der Kom- 
ponenten in ganz bestimmter Beziehung stehen. 
Die Wirkung leer gebliebener Hohlraume und 
verminderter Selektivitat lasst sich leicht be- 
rechnen. 

Der Fall, dass die Gehausestruktur geschlossene 
Hohlraume aufweist, die gross genug sind, um 
mehr als ein Fremdmolekil aufzunehmen, ist von 
besonderem Interesse. Derartige Strukturen sind 
bekannt, und wir wollen hier ein bestimmtes Bei- 
spiel betrachten [19]. Das Gehause sei zentral- 
symmetrisch. Im Falle eines razemischen L6- 
sungsmittels ware zu erwarten, einige Hohlraume 
mit einem d-Molekiil und andere mit einem /- 
Molekiil gefiillt zu finden, oder auch, bei hin- 
reichend kleinen Molekiilen, mit einem einge- 
schlossenen Paar von je einem d- und einem [- 
Molekiil. Vorausgesetzt, dass der Einfluss der so 
besetzten Hohlraume aufeinander vernachlassigt 
werden kann, wird ein derartiges Gebilde optisch 
inaktiv sein. 
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Mechanik und Technik des Islams 


H. J. J. WINTER 


Der Beitrag des Islams zur Entwicklung der Mechanik im Mittelalter umfasst theoretische 


Erérterungen und praktische Anwendungen, wie einfache Maschinen, Uhren, Wind- und 
Wassermiihlen, usw., tiber die hier berichtet wird. Die Araber folgten hierin dem Vorbild 
der Griechen, deren klassische Werke durch arabische Ubersetzer dem Abendland iiber- 


liefert wurden. 


Unter den griechischen Autoren, deren Werke in 
der Zeitspanne zwischen etwa 750 und goo ins 
Syrische und Arabische iibersetzt wurden, waren 
Euklid, Archimedes, Apollonius, Hero und Philo 
die bekanntesten. Die Mechanik des Hero von 
Alexandrien, die etwa 860 von dem nestoriani- 
schen Christen Qusta bin Liga aus Baalbek fiir 
den Kalifen al-Musta‘in iibersetzt wurde, sowie 
die von einem unbekannten Ubersetzer herriih- 
rende Ubertragung der Pneumatik des Philo von 
Byzanz brachten viele Anregungen auf theoreti- 
schem wie praktischem Gebiet. Damals verfassten 
die Bani Misa, die drei S6hne von Misa ibn 
Shakir, das Avtab al-hiyal (Buch der Kunstgriffe) 
[1], in dem hundert technische Ausriistungsge- 
genstande beschrieben werden. Die meisten kénn- 
ten als automatisches Spielzeug gekennzeichnet 
werden. Einige der Erfindungen, die auf Ideen 
von Hero beruhten, hatten jedoch praktischen 
Wert. In der nun folgenden Zeitspanne (etwa 
goo—1100), wahrend der die Bedeutung der Natur- 
wissenschaften vom Islam erkannt und _ bedeu- 
tende Fortschritte erzielt wurden, entwickelten 
sich Anwendungen aller einfachen Maschinen, 
wie Hebel, Wellrad, Rolle, schiefe Ebene, Zahn- 
rad, Schraube ohne Ende, Saugheber und Pumpe, 
sowie Wasserrader und Windmihlen. 

Das sogen. Goldene Zeitalter der Naturwissen- 
schaft des Islams verdankt seine Bedeutung 
hauptsaichlich dem Einfluss der Perser, deren 
Sprache einen neuen Aufschwung erlebt hatte, 
und deren Forscher zu Beginn des 10. Jahrhun- 
derts von schépferischem Geist erfiillt waren. Zu 
den Autoren, die sich dieser bilderreichen Sprache 
bedienten, gehérten Ibn Sina (g80-1037), Aba 
Raihan Al-Biriini (973-1048) und ‘Umar Khay- 
yam (gest. etwa 1123). Ihre naturwissenschaft- 
lichen Arbeiten sind jedoch meist in arabischer 
Sprache geschrieben, die sich zur Darstellung 
streng logischer Deduktionen besser eignet. 

Auf dem Gebiet der Mechanik zeichnet sich 
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Ibn Sina hauptsachlich durch theoretische Postu- 
late aus, denn die Mechanik bedeutete fiir ihn die 
erste Stufe eines weiten Systems spekulativer Philo- 
sophie. Seine Postulate sind sehr geistvoll und teil- 
weise richtig. Im Al-kitab al-najat stellt er fest, dass 
kein K6rper von selbst in den Bewegungs- oder 
Ruhezustand iibergeht“, was eine klare Formu- 
lierung des Tragheitsprinzips ist. Weiter fihrt er 
aus, dass ,,man sich Zeit nicht ohne Bewegung 
vorstellen kann‘, und dass sich eine Kraft nur 
durch ihre Wirkungen messen lasst. In Bezug auf 
einfache Maschinen stellt er fest, dass ,,was an 
Leistung gewonnen wird, an Geschwindigkeit ver- 
loren geht.“ Ibn Sina sah statische Probleme vom 
Standpunkt der Dynamik aus und erklarte den 
Zusammenprall von Kérpern durch dynamische 
Kriafte, die im Inneren derselben wirkten. Die 
Schwiache seiner theoretischen Mechanik besteht 
darin, dass er, wie auch schon Aristoteles und 
Al-Kindi, nur eine gleichférmige Geschwindig- 
keit in Betracht zog. Er sah die Zeit als ein 
Kontinuum, das sich durch die ,,Quantitat der 
Kreisbewegung* der Himmelskugel ausdriicken 
liess, und diese grundsatzlichen Annahmen ver- 
hinderten ihn, an Beschleunigung und Fliehkraft 
zu denken. Erst Newtons Mechanik etablierte die 
Bedeutung dieser beiden Begriffe und bildete da- 
durch den Grundstein, auf dem sich die moderne 
Naturwissenschaft aufbauen konnte. Die falsche 
Voraussetzung, dass eine primare bewegende Kraft 
erforderlich sei, um einen K6rper in einer gleich- 
formigen Bewegung in der Kraftrichtung zu er- 
halten, war nun endgiiltig widerlegt. Trotz dieser 
Schwache seiner Postulate war Ibn Sina in prak- 
tischen Dingen sehr erfolgreich. So soll er eine 
dem Nonius ahnliche Einrichtung erfunden haben. 

Al-Biriini, ein sehr gelehrter und weitgereister 
Mann, ist wegen seiner genauen Bestimmung der 
spezifischen Gewichte von 18 Edelsteinen und 
Mineralien bekannt. Er studierte seine Ergebnisse 
eingehend und stellte sie in Tabellen zusammen. 
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Asp. 1—Eine Wasseruhr mit Behilter nach Al- 
Jazari. Manuskript Graves 27 aus der Bodleian 
Library. (Mit giitiger Erlaubnis des Bibliothekars.) 


Es ist interessant, dass solche Tabellen im Abend- 
land erst im 17. und 18. Jahrhundert auftauchten, 
und dass Boyles Wert fiir das spezifische Gewicht 
von Quecksilber weniger genau war als der des 
Arabers. Al-Birini benutzte ein ,,konisches In- 
strument“, ein flaschenférmiges Gefass mit einem 
Ausfluss am Hals, um das Volumen von Metallen 
durch Wasserverdrangung zu bestimmen. 

Der Dichter ‘Umar Khayyam ist auch der Ver- 
fasser eines der besten Lehrbiicher der Algebra 
des Mittelalters und verdient Erwahnung in der 
Geschichte der Waage, wo er Nachfolger von 
Archimedes, Menelaus und Muhammad _ ibn 
Zakariya aus Ray und Vorlaufer von Al-Isfazari 
und Al-Khazini ist. 

Der Philosoph Abi Nasr al-Farabi [2] schrieb 
eine interessante Abhandlung iiber das Vakuum. 
Ein Manuskript dieses Werkes wurde erst kiirzlich 
in der Universitat Ankara entdeckt und befindet 
sich jetzt in der Ismail Saip Sammlung (Reihe 1, 
Nr. 183, 11). Die Existenz des Vakuums wird in 
der Arbeit bestritten, und zwar in Bezug auf zwei 
Einzelversuche mit Flaschen, die Luft und Wasser 
enthalten, fiir die dies in der Tat zutrifft. Der 
interessanteste Teil der Arbeit ist eine Analyse von 
Versuchsergebnissen, die auf der Elastizitat von 
Luft beruhen. Unter den spateren arabischen 


Lehrbiichern der Mechanik zeichnen sich zwei 
besonders aus: Al-Kitab fi ma‘arifat al-hiyal al- 
handasiya (Das Buch des Wissens von genialen 
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Ass. 2 — Ein persisches Wasserrad. Arabisches Manu- 


skript Nr. 351. Mit giitiger Erlaubnis des Bibliothe- 
kars der Rylands Library, Manchester. 


geometrischen (mechanischen) Ejinrichtungen) 
[3] von Abia’l‘Izz Isma‘il ibn ur-Razzaz al-Jazari 
Badi’az-Zaman und Al-Kitab mizdn al-hikma (Das 
Buch von der Waage der Weisheit) [4] von Al- 
Khazini aus Merv. Der erstere ist viel weniger 
originell, doch gibt er eine niitzliche Zusammen- 
stellung der verschiedenartigen zeitgendssischen 
Apparate. Er war selbst ein Handwerker, war 
technisch fortgeschrittener als Hero und Philo und 
verstand es, aus den Arbeiten seiner arabischen 
Vorganger Nutzen zu ziehen. 

Al-Jazari stand seit 1181/82 im Dienst des 
Sultans der Urtuqiden-Dynastie. Das 1206 vol- 
lendete Buch behandelt hauptsachlich kompli- 
zierte Wasseruhren zur Zeitmessung und _ hy- 
draulische Maschinen zum Pumpen von Wasser. 
Es zeigt eine Kenntnis von Schaufel- und Kamm- 
radern und rotierenden Wellen. Eine seiner 
Wasseruhren enthielt ein Kupfergefiass, das zu- 
nachst gefiillt war, mit einem Schwimmer an der 
Wasseroberflache und einem Gewicht am Boden 
des Gefasses. Leerte sich das Gefiss, so sank der 
Schwimmer und das Gewicht stieg, sodass eine 
mittlere Achse in Drehung versetzt wurde. Ein 
von der Figur eines Schreibers gehaltener Stab 
strich iiber einen gravierten Deckel und zeigte 
dadurch die Stunden an (Abb. 1). 

1860 erschienen in der Zeitschrift der ameri- 
kanischen Orientalischen Gesellschaft die Uber- 
setzungen von zwei wichtigen Arbeiten: Die 
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Ubertragung des Sirya-Siddhanta der Hindus von 
Ebenezer Burgess und das oben erwahnte Lehr- 
buch von Al-Khazini. Das letztere war zum er- 
stenmal durch den russischen Generalkonsul in 
Tabris N. Khanikoff der abendlandischen For- 
schung zuganglich gemacht worden. Diese wich- 
tige Tatsache war vdllig in Vergessenheit geraten, 
und man wurde erst durch diese neue Ubersetzung 
wieder daran erinnert. ,,Das Buch von der Waage 
der Weisheit® ist eines der bedeutendsten Lehr- 
biicher der Mechanik. Neben einer ausfiihrlichen 
Behandlung der Praxis des genauen Wagens und 
der Bestimmung spezifischer Gewichte enthalt es 
Erérterungen iiber die Schwerkraft, das Schwim- 
men und die Geodiasie. Das Buch wurde auf 
Wunsch von Abi-l-Harith Sanjar ibn Malikshah 
ibn Alparslan 1121-22 geschrieben und legte be- 
sonderen Wert auf die spezifischen Gewichte von 
Miinzlegierungen mit einer dementsprechenden 
Kalibrierung des Waagearmes. Es erwahnt Archi- 
medes’ Lésung des Problems von Hieros Krone. 
Das folgende Zitat aus dem Buche gibt eine Vor- 
stellung von der umfassenden Natur der arabi- 
schen Studien iiber die Waage: ,,Neuheiten und 
elegante Apparate auf dem Gebiet der Waagen, 
z.B.: die Waage zum Wagen von Dirham und 
Dinar ohne die Verwendung von Gegengewichten. 
Die Waage zur Levellierung der Erde auf die 
Ebene des Horizontes, die sogen. ausgeglichene 
Waage, die Gewichte von einem Korn bis zu 
tausend Dirham oder Dinar wiegen kann, mit 
Hilfe von drei Granatapfel-Gegengewichten. Die 
Stundenwaage, die das Verstreichen der Stunden 
bei Tag und Nacht anzeigt, einschliesslich ihrer 
Bruchteile in Minuten und Sekunden, sowie die 
diesen genau entsprechende Stellung des auf- 
steigenden Sterns in Graden und Bruchteilen 
eines Grads.“ Stundenwaagen bestanden im 
wesentlichen aus einem langen Hebel, dessen 
einer Arm einen sich in 24 Stunden leerenden 
Wasserbehilter trug, und auf dessen anderem Arm 
ein gleitendes Gegengewicht befestigt war, das 
auf die Einteilung des Armes eingestellt wurde. 
Der rechte Arm wurde durch Silbereinlagen in 
gewissen Abstianden kalibriert, und zwar je nach 
dem Zweck der Waage in Zeiteinheiten, Werten 
spezifischer Gewichte, usw. Die Tatsache, dass 
der Waagearm bei gleichmassiger Belastung zum 
Horizont parallel ist, wurde von den Arabern 
ausgiebig zur Landvermessung und im Bauwesen 
verwendet. 
Al Khazini fiihrt seine Bestimmung spezifischer 
Gewichte mit grésster Sorgfalt aus. Er sagt: ,,Alle 
unsere Messungen wurden an einem bestimmten 
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Ort der Erde ausgefiihrt, namlich in Jurjaniyah, 
[eine Stadt] in Khuwarazm. Sie liegt am Unter- 
lauf des Flusses Balkh, wo er in das kleine Meer 
von Khuwarazm miindet. Das Wasser dieses 
Flusses ist zweifellos rein, und [alle unsere Unter- 
suchungen wurden] im Frihherbst ausgefiihrt.‘‘! 

Al-Khazini erkannte, dass der Einfluss von 
Verunreinigungen und Temperaturwechsel még- 
lichst auszuschalten war, und er betrachtete die 
Waage als ein Prazisionsinstrument, wie das 
Astrolabium, das mit entsprechender Sorgfalt 
konstruiert und gepflegt werden musste. Denn 
eine gute Waage reagierte auf 1 Mithq4l in 1000 
Mithqal. Fiir die Balkenlange schlug er 4 Bazaar- 
Cubit, d.h. etwa 2 Meter vor, ,,denn die Lange 
beeinflusst die Empfindlichkeit des Instruments“, 
fiir den Zeiger eine Lange von 1 Cubit. 

Die Verwendung von Waagschale und Zeiger 
wurde wahrscheinlich zuerst von Muhammad ibn 
Zakariya aus Ray eingefiihrt. Zur Zeit von Al- 
Khazini benutzte man fiinf diinne halbkugelige 
Bronzeschalen, von denen zwei festlagen, zwei 
Zusatzstiicke waren und eine langs des rechten 
Waagearmes verschiebbar war. Sie erméglichten 
die verschiedenartigsten Wagungen, z.B. das Ab- 
wiegen von Fliissigkeiten. Im Handel benutzte 
man Waagen hauptsdchlich zur Bestimmung der 
spezifischen Gewichte von Edelsteinen. Einige von 
Al-Khazinis Werten sind in der folgenden Tabelle 
in moderner Schreibweise zusammengestellt; sie 
zeigen eine erstaunlich gute Ubereinstimmung 
mit heutigen Werten. 


Gold 19,05 Elfenbein 1,64- 
(gegossen) Siisswasser wt 

Quecksilber 13,56 Kochendes 0,958 

Messing 8,57 Wasser 

Smaragd 2,75 Olivendl 0,920 

Edelperle 2,60 


Eine genaue Ausfiihrung des Araometers von 
Pappus war Al-Khazini ebenfalls bekannt. Es 
bestand aus einer gleichformigen hohlen Kupfer- 
réhre, die an einem Ende mit einem hohlen 
Zinnkegel beschwert war. Die beiden Enden 
glichen ,,leichten Trommelhiuten“, und_ es 
schwamm aufrecht in Fliissigkeiten und war so- 
wohl nach spezifischen Gewichten als nach 
Volumverdrangung geeicht. Als guter Moham- 
medaner berechnete Al-Khazini das Gewicht der 
Erde, wenn diese ganz aus Gold ware, denn im 
Koran steht geschrieben (11, 85): ,,von denen, 


1 Khanikoff hat festgestellt, dass dieser Ort an der Stelle 
von Kuna-Urghenj gelegen war. Es scheint, dass im 12. 
Jahrhundert der Oxus in den Aralsee und nicht ins Ka- 
spische Meer floss. 
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die unglaubig waren und als solche starben, wird 
kein Lésegeld hoch genug sein, ware es auch 
geniigend Gold, um die Erde damit auszufiillen. 
Ihnen gebiihren schwere Strafen, sie sollen keinen 
Verteidiger finden.“ 

Bei seinen Erérterungen der Schwerkraft folgte 
Al-Khazini der Tradition von Archimedes, Eu- 
klid, Menelaus, Ibn Al-Haitham und Abi Sahl 
al-Kihi, doch hatte er fortschrittliche Ansichten, 
und trotz vieler Fehler muss man seine Einsicht 
in das Problem bewundern. Wir zitieren: 
»schwere ist die Kraft, mit der ein schwerer 
Koérper dem Mittelpunkt der Erde zustrebt** und 
,ein schwerer Korper bewegt sich auf Grund einer 
ihm innewohnenden Kraft auf den Mittelpunkt 
der Erde zu“ [Vorlesung 1, Kap. 1, Abschnitt 1]. 
Weiterhin: ,,Derjenige Punkt eines schweren 
KGrpers, der mit dem Mittelpunkt der Erde 
zusammenfallt, wenn sich der K6rper dort in 
Ruhe befindet, heisst der Schwerpunkt dieses 
K6rpers“ [Vorlesung 1, Kap. 1, Abschn. 4]. 
Aristoteles’ Vorstellung von der Bewegung war 
jedoch noch immer lebendig: ,,K6rper gleicher 
Schwerkraft sind solche, die sich bei einer Bewe- 
gung in einer Fliissigkeit von einem bestimmten 
Punkt aus gleichartig bewegen, d.h. sie durch- 
laufen gleiche Strecken in gleichen Zeiten“ [Vor- 
lesung 1, Kap. 1, Abschn. 4]. Wiederum: ,,Das 
Gewicht eines schweren Korpers, der in einem 
bestimmten Abstand vom Erdmittelpunkt ein 
bekanntes Gewicht besitzt, verandert sich mit 
seinem Abstand vom Erdmittelpunkt; entfernt 
man ihn von diesem Punkt, wird er schwerer, 
bringt man ihn niaher, so wird er leichter . . .“ 
[Vorlesung 1, Kap. v, Abschn. 3]. Die beiden 
letzten Feststellungen zeigen, dass es noch ein 
weiter Weg bis zur modernen Naturwissenschaft 
war, denn im letzteren Falle hatte Al-Khazini 
zweifellos die Tatsache im Auge, dass bei Ver- 
diinnung der Atmosphare der Auftrieb der ver- 
drangten Luft sich verringerte. Er war iber- 


zeugt, dass die Luft Gewicht besass, versuchte 
aber nicht, dies zu messen. 

Die Araber verstanden es, die Krafte der Natur 
auszunutzen und errichteten Wind- und Wasser- 
miihlen, wo klimatische und geographische Bedin- 
gungen es zuliessen [5]. Wir zitieren Mustaufi: 
»,10 Meilen nérdlich von dieser Stadt (Nishapur) 
ist ein Berg, auf dem ein Fluss entspringt, der 
mehrere Miihlen mit grosser Geschwindigkeit 
treibt.“© Marrakeshi stellt fest, ,,in der Stadt 
Marrakesh, und zwar innerhalb ihrer Mauern, 
sind etwa 300 Wassermiihlen.“ Im Lande Sijistan 
(Afghanistan), wo ein dauernder Wind grosse 
Sandwolken aufwihlte, wurden die Naturkrafte 
erkannt und gebandigt. Al-Mas‘idi (etwa 947) 
[6] und etwas spater Al-Istakhri sprechen von der 
Niitzlichkeit der Windmihle, und im 13. Jahr- 
hundert wurde sie von Al-Dimashqi ausfihrlich 
beschrieben: ,,Die Bewohner benutzen den Wind 
zur Drehung der Mihlen und zum Transport von 
Sand von einer Stelle zu einer andern. Sie bauen 
ein hohes Gebidude wie ein Minarett oder machen 
Gebrauch von einem Berggipfel oder dem Turm 
einer Burg. Sie errichten dort ein Gebaude, in 
dem sich eine Miihle befindet, die sich dreht und 
mahlt, wahrend sich unten ein Zahnrad befindet, 
das durch den Wind angetrieben wird. Die Dre- 
hung des Rades treibt die dariiber befindliche 
Miihle. Bei Wind drehen sich die Miihlen, da 
jede nur einen Mihlstein hat .. .“* Windmihlen 
wurden auch verwendet, um Brunnenwasser zur 
Bewdsserung von Garten heraufzupumpen. Wah- 
rend Wassermiihlen bei Vitruv (Buch x, Kap. 
10) erwahnt werden und wahrscheinlich zur Zeit 
von Augustus erfunden wurden, scheinen Wind- 
miihlen von den Arabern spiater eingefiihrt worden 
zu sein. Nach Al-Mas‘idi waren sie in Afghani- 
stan gebrauchlich, wo man sie zur Ausnutzung der 
Windkraft eingefiihrt hatte. Es ist méglich, dass 
es in Arabien schon in der ersten Hialfte des 7. 
Jahrhunderts Windmiihlen gab. 
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Die Isolation und Identifizierung des Antiperniziosa-Faktors, das Vitamin By, ist ein 
Erfolg vereinter Bemiihungen von Biologen, Chemikern und Kristallographen. Die Ge- 
schichte dieses Vitamins, entsprungen aus der Erkenntnis des therapeutischen Wertes von 
frischer Leber in der Behandlung der perniziédsen Anamie, soll hier kurz umrissen werden 
bis zur Bekanntmachung seiner vollstandigen Strukturformel im Sommer 1955. Aus dieser 
Formel geht hervor, dass der Kérper mit dem Ham, dem Chlorophyll und noch anderen 


natiirlichen Porphyrinen verwandt sein diirfte. 


Im Jahre 1926 berichteten Minot und Murphy [1] 
ihre wichtige Beobachtung, dass die Aufnahme 
von frischer Leber in der Diat der Perniziosa 
heilend wirke. Von da an haben zahlreiche 
Arbeitsgruppen von Chemikern und Biochemi- 
kern Leberextrakte der Analyse unterworfen im 
Bestreben, das aktive Prinzip zu isolieren, aber 
erst 1948 konnte der reine Antiperniziosa-Faktor, 
jetzt als Vitamin B,, bekannt, ermittelt werden, 
und zwar unabhiangig und fast gleichzeitig in 
den Vereinigten Staaten [6], und in England 
[3, 5]. Frithere Arbeiten fiihrten zur Heraus- 
arbeitung verschiedener Leberkonzentrate, die 
im Handel erschienen; die starken Divergenzen 
der damaligen Auffassungen iiber den gesuch- 
ten Faktor sind in einer Zusammenfassung [2] 
betont. 

Der Hauptgrund, warum so viel Zeit verstrich, 
bis der gesuchte Faktor endlich isoliert wurde, ist 
wohl darin zu sehen, dass man keinen Tierversuch 
zu Hilfe nehmen konnte. Tatsachlich haben sich 
die britischen Forscher selbst in der letzten Phase 
ihrer Arbeit der klinischen Versuche bedient, um die 
Konzentrate auszuwerten [3]. Die amerikanische 
Gruppe dagegen machte sich die Beobachtung 
zunutze [4], dass der Antiperniziosa-Faktor gleich- 
zeitig einen héchst wirksamen Wachstumsfaktor 
fir den Lactobacillus lactis (Dorner) darstellt; auf 
diese Tatsache konnten sie ihre mikrobiologische 
Testmethode griinden. Heute werden fast aus- 
schliesslich solche Teste verwendet, nur hat man 
andere Keime entdeckt, die den Zweck noch 
besser erfiillen, z.B. L. Leichmannii 4797 oder 313, 
und manche andere. Als das Vitamin B,, zuletzt 
in tiefroten Kristallen isoliert wurde und im 
klinischen Test auf seine Wirksamkeit bei der 
pernizidsen Anamie gepriift werden konnte, er- 
hielt man nachweisbare Reaktionen schon auf 
Tagesgaben von 0,5-5 Mikrogramm. Dieses 
Vitamin ist somit einer der machtigsten von allen 
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physiologisch aktiven Kérpern, und wie es bei 
anderen Vitaminen ging, so fand man bald auch 
hier, dass nicht nur ein aus der Leber gewonnenes 
Vitamin B,,, sondern noch eine ganze Zahl sehr 
nahe verwandter Substanzen in der Natur vor- 
kommen und einen unterschiedlichen Wirkungs- 
grad entfalten. In der Tat muss man sich Vitamin 
B,. als eine Vielheit vorstellen; darauf werden 
wir spater noch zuriickkommen. Da sich die 
Isolierung des gesuchten Korpers aus der Leber so 
schwierig erwies, suchte man nach anderen Quel- 
len. Bald berichteten die Forscher [7], dass er 
sich auch in der Briihe von Kulturen von Strepto- 
myces griseus finde, woraus man Streptomycin 
gewann. Weitere Arbeiten deckten die Tatsache 
auf, dass Glieder der B,,-Gruppe als Neben- 
produkte in dem Wasser vorhanden sind, das bei 
der Produktion anderer Antibiotica, wie Neo- 
mycin und Chloromycetin ablauft. Heute bedient 
man sich meist besonderer Garungsvorgange zur 
Gewinnung des Vitamins; Bacillus megatherium und 
S. olivaceus sind besonders zweckmiassig. Der 
Gedanke, dass das Vitamin normalerweise von 
Bakterien herstamme, wurde auch durch die 
Beobachtung genahrt, dass es selbst und auch 
verwandte Verbindungen in erheblichen Mengen 
im Schlamme der Abwisser vorkommen. Man 
dachte sogar daran, B,, im Grossen aus solchem 
Schlamm zu gewinnen, obwohl diese Abtrennung 
von den sehr ahnlichen Substanzen einen lang- 
wierigen und teuren Prozess voraussehen liess. 
Auch Meeresalgen enthalten dieses Vitamin reich- 
lich, aber auch hier hat sich gezeigt, dass es von 
Bakterien aufgebaut und von den Algen bloss 
gespeichert wird. In allen diesen Quellen kommt 
der K6érper nur héchst verdiinnt vor, und seine 
Gewinnung ist nur in einem langen Verfahren 
moglich, das meist auf Extraktion, Adsorption und 
Chromatographie beruht. Die ausgiebige An- 
wendung von Lésungsmitteln wie Phenol und 
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Benzyl-Alkohol war ein beachtenswerter Zug der 
Gewinnung im Grossen. 

Viel Mihe ist auf die biologische Bedeutung 
von Vitamin B,,. verwendet worden, und wenn 
auch noch viel zu tun bleibt, so steht doch die 
Erkenntnis fest, dass verschiedene, bisher nicht in 
diesem Zusammenhang gesehene Probleme mit 
dem neuen KG6rper der B-Gruppe verbunden sind. 
Da ist einmal die biologische Minderwertigkeit 
der Pflanzenproteine. Das tierische Protein ent- 
halt einen Wachstumsfaktor, der dem pflanzlichen 
fehlt, eine Tatsache, die schon geraume Zeit 
bekannt war aber erst wahrend des letzten 
Krieges an praktischer Bedeutung gewann, als 
man versuchte, den Mangel an tierischem Protein 
bei der Gefliigelfiitterung durch vermehrte Gaben 
von Soyabohnenmehl wettzumachen. Der unbe- 
kannte Faktor konnte im Kuhdiinger nachge- 
wiesen werden. Dann fand man ihn auch im 
Vogelkot, aber nur wenn dieser zuerst im Inku- 
bator gehalten worden war, woraus sich der 
Schluss auf Bakterientatigkeit ergab. Nun konn- 
ten amerikanische Forscher als erste nachweisen 
[8], dass der Antiperniziosa-Faktor der Leber 
auch der wichtigste Teil des Faktors der tierischen 
Proteinnahrung war, denn sie konnten Konzen- 
trate von Bakterienkulturen aus Hiithnerkot dar- 
stellen, die in beider Hinsicht wirksam waren. 
Die wachstumférdernden Eigenschaften des kri- 
stallisierten Vitamins B,, wurde schon 1948 bei 
Ratten und Hiihnern nachgewiesen; seither hat 
man die Erfahrung gemacht, dass der Bedarf an 
dem Vitamin herabgesetzt wird, wenn man ge- 
wisse Antibiotica zusetzt, z.B. Aureomycin oder 
Penicillin. Heute verwendet man Konzentrate 
von B,, haufig als Futterzusatz in der Schweine- 
und Hiihnerzucht, wobei man nur einige Milli- 
gramm auf eine Tonne Futter zusetzen muss. 
Wenn auch die therapeutischen Erwartungen, die 
sich an das Vitamin kniipften, in manchen Fallen 
zu hoch gespannt waren, so sind doch die An- 
fangserfolge bei der Perniziosa-Behandlung durch- 
aus bestatigt worden. Daraus ergab sich unter 
anderem die Aufklarung der Beziehung zwischen 
Vitamin B,, und dem Antianamie-Faktor von 
Castle [9]. Er hatte nachgewiesen, dass eine 
thermostabile Substanz, der ,,extrinsic factor“ in 
manchen Nahrungsmitteln vorhanden war, der 
auf die pernizidse Anamie nur dann einen Einfluss 
ausiibte, wenn er zugleich mit normalem Magen- 
saft verabreicht wurde; in diesem musste also ein 
weiterer Wirkstoff enthalten sein, der ,,intrinsic 
factor“. Vom ,,extrinsic factor‘* wissen wir heute, 
dass er mit dem Vitamin B,, identisch ist; der 


, intrinsic factor“ ist ein Protein, das nach neuesten 
Arbeiten in einer sehr gereinigten Form darge- 
stellt worden ist [10]. Vorlaufig wissen wir noch 
nichts iiber eine chemische Reaktion zwischen 
dem Vitamin B,, und dem ,,intrinsic factor“, der 
anscheinend nicht identisch ist mit dem sogenann- 
ten B,,-bindenden Proteinen, die auch rein dar- 
gestellt worden sind. Abgesehen von seiner anti- 
andmischen und seiner assimilatorischen Funktion 
spielt das Vitamin B,, noch eine wichtige Rolle in 
der Reduktion von Disulfidgruppen und in der 
Biosynthese labiler Methylgruppen, wie z.B. beim 
Aufbau von Methionin aus Homozystin oder von 
Cholin aus Glykokoll, obwohl es vermutlich nicht 
direkt in die Transmethylierung eingreift. 

Das Vitamin B,, kristallisiert aus wasserigem 
Azeton oder aus heissem Wasser in schénen, 
dunkelroten, hydrierten Kristallen von der respek- 
tablen Formel C,3;H,,O,,N,,PCo. Einzigartig an 
dem Molekiil ist die Gegenwart von einem Atom 
Kobalt; die magnetische Messung ergibt, dass das 
Metall in dreiwertigem Zustand vorhanden ist. 
Bisher sind keine anderen kobalthaltigen organi- 
schen Verbindungen in der Natur gefunden wor- 
den, ausser jenen der B,,-Gruppe. Das Vitamin 
stellt eine schwache Base dar, deren charakteri- 
stische Absorptionsspektren im ultravioletten und 
im sichtbaren Bereich durch Verschiebung des 
pH wenig geaindert werden. Kurz nach der 
Isolierung von Vitamin B,,. wurde es klar, dass 
noch eine grosse Anzahl nahe verwandter Sub- 
stanzen existierten, die alle eine gewisse bio- 
logische Aktivitat aufweisen, und deren Beziehun- 
gen zueinander sich aufklarten, als man entdeckte, 
dass das Vitamin B,, eine Zyanidgruppe direkt 
am Kobaltatom enthalt. Die Zyanidgruppe 
wurde sowohl an ihrem chemischen wie an ihrem 
physikalischen Verhalten erkannt, und sie liess 
sich ohne Schwierigkeit durch verschiedene andere 
Gruppen ersetzen. Die Substitution von Zyanid 
durch Hydroxyl z.B. fiihrte zum Vitamin Bj. 
(oder B,.p) und die Substitution durch die Nitrit- 
gruppe fiihrte zum Vitamin B,.,.. Durch die Be- 
handlung mit Zyanidionen kénnen diese substi- 
tuierten Verbindungen alle wieder in B,, iiber- 
gefihrt werden. Im Interesse einer vereinfachten 
Nomenklatur wird Vitamin B,, jetzt offiziell als 
Zyanokobalamin bezeichnet; ist Oxykobal- 
amin; B,.. ist Nitritokobalamin, und ausserdem 
sind noch verschiedene andere Glieder dieser 
Gruppe beschrieben worden. Sie sind chromato- 
graphisch unterscheidbar, ferner durch ihren 
Verteilungskoeffizienten in verschiedenen Lésungs- 
mitteln. 
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Studien iiber die Hydrolyse des Vitamins in 
saurer Lésung brachten weitere Aufklarungen 
iiber seine Struktur. In diesem Stadium der 
Forschung mussten die Untersuchungen an sehr 
geringen Mengen des Stoffes durchgefiihrt wer- 
den. Erhitzte man das Vitamin mit konzentrierter 
Salzsaure bei 150° wahrend mehrerer Stunden, so 
bildeten sich 5-6 Molekiile Ammoniak auf ein 
Molekiil Vitamin, ferner Phosphorsaure, ein rotes, 
kobalthaltiges Harz und noch zwei weitere 
Koérper. Der erste erwies sich als eine Base, die 
mit Ninhydrin eine Blaufarbung gab und schliess- 
lich als Dg-1-Amino-2-propanol identifiziert 
wurde. Sie trat auf in der Menge von 1 Molekiil 
auf 1 Molekiil des Vitamins. Der andere K6rper, 
ebenfalls eine Base, verriet sich durch ihre Fluores- 
zenz im ultravioletten Licht und wurde als 5:6- 
Dimethylbenziminazol bestimmt. Fiihrte man 
die Hydrolyse schonender aus, so entstanden zwei 
N-substituierte 5:6-Dimethylbenziminazole, die 
als «- und als B-Komponenten bezeichnet wurden. 
Die weitere Hydrolyse der a-Komponente lieferte 
zuerst die B-Verbindung und dann 5:6-Dimethyl- 
benziminazol selbst. Diese Abbauprodukte sind 
alle drei isoliert worden, ihre Struktur ist aufge- 
klart und durch die Synthese bestatigt worden. 
Die B-Verbindung besteht aus dem N-a-D-Ribo- 
furanosid des 5:6-Dimethylbenziminazols, und die 
a-Komponente aus dem entsprechenden 3’- 
Phosphat, sodass man die a- und die 6-Kom- 
ponenten als Benziminazol-Analoge der Purin- 
Nukleotide und -Nukleoside auffassen kann. Es 
ist jedoch beachtenswert, dass diese Benziminazol- 
Glukoside die a-Konfiguration aufweisen, wahrend 
die natiirlichen Purin-Nukleoside durchwegs B- 
Glukoside sind. 

Gibt man ein Zyanid im Uberschuss zum Vita- 
min B,,, so entsteht ein violetter Komplex mit 
zwei Zyanidgruppen; eine sorgfaltige Unter- 
suchung der Absorption im ultravioletten Bereich 
fiihrt zur Annahme, dass im Ausgangsvitamin das 
zweite Stickstoffatom des Benziminazol-Ring- 
systems durch eine Koordinationsbindung an das 
Kobaltatom gebunden ist. Was wir nun bisher 
dargestellt haben, die gesammelten Erkenntnisse 
von Folkers und seinen Kollegen, von Todd und 
Johnson und ihren Mitarbeitern, von Petrow und 
seiner Arbeitsgruppe und von Holiday, all das hat 
zu einer partiellen Aufklarung der Struktur (1) des 
Vitamins gefiihrt. 

Die Erforschung anderer Quellen des Vitamins 
B,. im Reiche der Mikroorganismen fiihrte zur 
Entdeckung einer zweiten Gruppe verwandter 
Verbindungen, die aus vergorenen Getranken, aus 
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Abwasserschlamm usw. isoliert wurden. Sie unter- 
schieden sich vom Vitamin B,, dadurch, dass sie 
kein 5:6-Dimethylbenziminazol als basische Kom- 
ponente der Nukleotide enthielten. Natiirliche 
Glieder der B,.-Gruppe, in denen 5:6-Dimethyl- 
benziminazol durch Adenin, 2-Methyladenin und 
2-Methylhypoxanthin ersetzt sind, wurden schon 
vorher beschrieben, und andere Basen konnten 
durch mikrobiologische Synthese in Gegenwart 
der nétigen Bausteine eingefiihrt werden. Diese 
Korper entfalten im allgemeinen eine geringe 
Wirksamkeit beim Tier, wahrend ihre Einwirkung 
auf das Wachstum der Mikroorganismen sehr un- 
gleich ist. Nach Abtrennung des Nukleotids 
bleibt vom Vitamin B,, der sogenannte B-Faktor 
brig, der allen diesen Verbindungen gemeinsam 
ist. Er ist schon aus vergorenen Fliissigkeiten ge- 
wonnen worden, ferner aus Kélbermist und durch 
kurze Hydrolyse von Vitamin B,, in heisser Saure. 

Das Ammoniak, das bei der Hydrolyse des 
Vitamins frei wird, stammt von primaren Amiden 
ab, wie sich kirzlich herausgestellt hat, und ferner 
hat man Griinde zur Annahme, dass sicher vier, 
wahrscheinlich aber sechs primare Amidgruppen 
im Vitamin B,, vorkommen. Man weiss ferner, 
dass das Aminopropanol amidartig durch das 
Stickstoffatom an den Komplex gebunden ist, 
sodass im ganzen méglicherweise sieben Karboxyl- 
gruppen in der zentralen, kobalthaltigen Gruppe 
des Molekiils vorhanden sind. Tatsdchlich ist die 
harzahnliche Masse, die bei der Hydrolyse des 
Vitamins erhalten wird, ein Gemenge von Sauren, 
deren komplexer Charakter erst richtig erkannt 
wurde, als man mit der Technik der Papierelek- 
trophorese an sie herantrat [11]. Damit liessen 
sich zwei Reihen von Sauren feststellen, von 
denen die eine kein Nukleotid aber 1 bis 7 Kar- 
boxylgruppen enthielt (die aus dem B-Faktor 
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abstammen), wahrend die andere Reihe nur 1 bis 
6 Karboxylgruppen fiihrte aber durch Nukleotid- 
gehalt ausgezeichnet war. Weitere Schwierig- 
keiten ergaben sich aus der grossen Zahl méglicher 
Isomere; z.B. wurden drei verschiedene nukleotid- 
haltige Monokarbonsauren isoliert. Sowohl diese, 
wie eine Anzahl von Di- und Trikarbonsauren der 
Reihe konnten abgetrennt werden, und jede von 
ihnen liess sich wieder zum Vitamin B,, umwan- 
deln, indem man nach den iiblichen Methoden 
die Saureamide herstellte. Indessen war es wiin- 
schenswert, zur weiteren Aufklarung der Struktur, 
eine der Sduren ohne Nukleotid in reiner, kristal- 
liner Form darzustellen. Zu diesem Zweck wurde 
die Mischung von Penta- und Hexakarbonsauren 
gewahlt, die durch Hydrolyse des Vitamins in 
30% igem wasserigem Natriumhydroxyd bei 150° 
gewonnen worden waren. Die Trennung dieser 
Sauren gelang in verhaltnismiassig grossem Mass- 
stab durch Anwendung der Anionenaustausch- 
Chromatographie, womit schliesslich eine reine 
Hexakarbonsaure als Monochlorid-Monozyanid 
zum Auskristallisieren gebracht werden konnte 
[12]. Sie war das erste kristalline Abbauprodukt, 
das frei von Nukleotid war. Ihre Formel war 
C4g¢HggO,3N,CoCl.2H,O, und ihr Spektrum war 
sehr ahnlich wie das des Ausgangsvitamins, sodass 
also keine tiefgreifenden Veranderungen der 
Struktur anzunehmen waren. Die Struktur der 
kristallisierten Saéure wurde durch _kristallo- 
graphische Untersuchung, in seinen Umrissen 
festgestellt (1) [13]. Der Aufbau deckte sich mit 
dem des Molekiils von Vitamin B,., wie schon 
friher festgestellt. Damit bestitigte sich auch die 
Struktur dieses neuartigen Ringsystems, das zwar 
an das der natiirlichen Porphyrine erinnert, von 
ihnen jedoch in auffallender Weise dadurch ab- 
weicht, dass es eine direkte Zusammenkoppelung 
von zwei Ringen aufweist, statt dass iiberall 
Kohlenstoffbriicken zwischen die Ringe einge- 
schaltet sind. 

Wenig spater wurde die Stellung aller Atome 
des Molekiils, ausser den Wasserstoffatomen, durch 
eine Reihe von glanzenden Deduktionen aus den 
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Réntgenbildern erschlossen, wobei auch die 
chemischen Eigenschaften der Verbindung An- 
haltspunkte lieferten; so entstand die Struktur- 
formel m [14]. Von den sechs Sauregruppen 
blieben vier als Propionsaurereste erhalten, die 
anderen zwei als Essigsdurereste; alle sassen in der 
B-Stellung an den Fiinfringen. Der besondere 
Fiinfring, der mit dem Ring B des zentralen 
Kernes verschmolzen war, verriet sich als ein 
Laktam durch seine Stabilitat gegeniiber Alkali. 
Die acht Seitensubstituenten mit je einem einzigen 
Kohlenstoffatom konnten als Methylgruppen auf- 
gefasst werden, womit die chemische Formel auf- 
ging, sofern man annahm, dass etwas von dem 
Sauerstoff in diesen Kristallen in Form von 
Kristallwasser vorhanden war. Die Doppel- 
bindung ergab sich aus der R6ntgenanalyse, 
sowie aus dem chemischen Verhalten, doch muss 
sie noch als hypothetisch aufgefasst werden, bis sie 
in anderer Weise bestatigt wird. 

Die Struktur des C-Ringes nach der Darstellung 
im wurde in unabhingiger Weise durch chemische 
Tatsachen erhartet, indem das Sukzinimid tv 


durch Oxydation aus einem ungereinigten Hydro- 


lysat isoliert wurde [15]; spater bestatigte sich, 
dass das Produkt aus der gereinigten Hexakarbon- 
saure darstellbar ist. Nachdem die Struktur m 
feststand, wurde die radiologische Verteilung der 
Elektronendichte im Kristall von Vitamin B,, der 
Interpretation leichter zuganglich. Diese lautete, 
dass das Vitamin nicht einen fiinfgliedrigen 
Laktamring, verschmolzen mit dem B-Ring, ent- 
hielt, sondern dass dieser B-Ring statt dessen in 
der einen $-Stellung einen Methyl- und einen 
Azetamidrest enthielt, und in der anderen B- 
Stellung einen Propionamidrest. Ferner musste 
das Zyanid im Vitamin an jener Seite des Kobalt- 
atoms sitzen, die der Zyanidgruppe der Hexa- 
karbonsaure gegeniiberlag. Das Aminopropanol 
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musste sich an die Propionsdure-Seitenkette des 
D-Ringes heften. Das Phosphat liess sich nur 
durch das Nukleosid oder durch Aminopropanol 
substituieren, wie man schon aus der Bestandig- 
keit der Phosphatbindung geschlossen hatte. 
Daraus ergab sich die Natur des Molekiils als 
eines Zwitter-Ions, in dem die negative Ladung 
des Phosphates einer positiven Ladung im Kobalt- 
atom die Waage hielt. Die Erweiterungen unserer 
Kenntnisse haben nun die vollstandige Struktur 
(v) von Vitamin B,, abzuleiten gestattet, wenn 
auch die genaue Stellung der Doppelbindungen, 
die sich weitgehend auf Chlorierungsversuche 
stiitzt, im einzelnen noch nicht sichersteht. Hier 
miissen noch weitere Versuche eine endgiiltige 
Aufklarung bringen, doch werden sie an der 
Gesamtstruktur nichts mehr andern. 


(CH;),C———CH.CH,CH,COOH 
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Es kann wohl kaum ein Zufall sein, dass die 
Anordnung der Seitenketten von Propion- und 
Essigsdure in Formel v derjenigen von Uropor- 
phyrin m entspricht, deren biogenetische Ab- 
leitung feststeht [16]. Es ist schon dargetan wor- 
den [14], wie eine Modifikation dieses Bauplanes 
zum Kerngeriist von Vitamin B,, fiihren kénnte, 
und wie gleichzeitig neue Wege der Synthese zu 
diesem komplexen Molekiil erdéffnet werden. Von 
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hier aus gesehen, wird uns die ungewodhnliche 
Komplexheit dieses Vitaminmolekiiles etwas ver- 
standlicher gemacht, denn es erscheint als ein 
Verwandter natiirlicher Porphyrine wie des Hams 
und des Chlorophylls, die ja in der Natur weit 
verbreitet vorkommen. 


LITERATUR 


[1] Minot, G. R. und Murpny, W. P. 7. Amer. med. Ass., 
87, 470, 1926. 

[2] Suspa Row, Y., Hastines, A. B., und Ekin, M. 
Vitam. and Horm., 3, 237, 1945- 

(3] Fantes, K. H., Pace, J. E., Parker, L. J. F., und 
LesTER Situ, E. Proc. roy. Soc., B, 136, 592, 1950. 

[4] SHors, M. S. 7. biol. Chem., 169, 455, 1947; 176, 
1463, 1948. 

[5] Lester Smiru, E. Nature, Lond., 161, 638, 1948; 162, 
144, 1948. 

(6] Rickers, E. L., Brinx, N. S., Koniuszy, F. R., Woop, 
T. R., und Forkers, K. Science, 107, 396, 1948; 
108, 134, 1948. 

[7] Derselbe. Ebenda, 108, 634, 1948. 

[8] Sroxsrap, E. L. R., Pace, A., Pierce, J., FRANKLIN, 
A. L., Jukes, T. H., Hemnve, R. W., Epstein, M., 
und Wetcu, A. D. 7. Lab. clin. Med., 33, 860, 1948. 

[9] CastLe, W. B., Rose, J. B., Davipson, C. S., Bur- 
CHENAL, J. H., Fox, H. J., und Ham, T. H. Science, 
100, 81, 1944. 


[10] Latner, A. L. Biochem. 7., 59, XXVMI, 1955. 

[11] Armirace, J. B., Cannon, J. R., Jounson, A. W., 
Parker, L. J. F., Lester Smitu, E., STAFFORD, 
W.H., und Topp, A. R. 7. chem. Soc., 3849, 1953. 

[12] Cannon, J. R., Jounson, A. W., und Topp, A. R. 
Nature, Lond., 174, 1168, 1954. 

[13] Brink, C., Hopcxin, D. C., Linpsey, J., Pickwortu, 
J., Rosertson, J. H., und Wurrte, J. G. Ebenda, 
174, 1169, 1954. 

{14] Hopckin, D. C., Pickwortn, J., RoBertson, J. H., 
TRUEBLOOD, K. N., Prosen, R. J., und Wuire, 
J. G. Ebenda, 176, 325, 1955. 

Bonnett, R., Cannon, J. R., Jonson, A. W., 

SUTHERLAND, I. R., Topp, A. R., und Lester 
Situ, E. Ebenda, 176, 328, 1955. 

(15] Kuent, F. A., SHunx, C. H., und Fo tkers, K. 
Jj. Amer. chem. Soc., 77, 251, 1955+ 


[16] Rimmncton, C. Endeavour, 14, 126, 1955. 


33 


: 
CH CH 
’CH,CONH, : 
CH,CH,CONH, 
N CNN 
CH, \ IN 
N 
cO 
NH 
= 


Stosswellen in Luft 


3 


E. W. E. ROGERS 


Stosswellen, die bei Gasstrémungen oberhalb der Schallgeschwindigkeit auftreten, sind 
neuerdings fiir den Flugzeugbau von grésster Bedeutung geworden und sind sowohl experi- 
mentell als theoretisch aufs eingehendste untersucht worden. In anderer Hinsicht sind sie 
auch wichtig; so erméglichen sie die Untersuchung des Verhaltens der Gase bei Tempera- 
turen, die sich anders laboratoriumsmissig nicht erzeugen lassen. 


Der unerwartet hohe Luftwiderstand, den ein 
sich mit mehr als Schallgeschwindigkeit bewe- 
gender Korper erleidet, scheint zum ersten Male 
wahrend einiger 1742 mit kugelformigem Schrot 
ausgefiihrten Geschossversuche beobachtet wor- 
den zu sein. Danach vergingen aber nahezu 150 
Jahre, bis sich die Erkenntnis durchsetzte, dass 
dieser erhdhte Widerstand auf der Ausbildung 
starker Druckwellen in der Luft nahe dem K6rper 
beruhte. Die wissenschaftliche Untersuchung die- 
ser als Stésse bezeichneten Druckwellen hat im 
gegenwartigen Jahrhundert so schnelle Fortschritte 
gemacht, dass, als 1947 ein bemanntes Flugzeug 
zum ersten Male Uberschallgeschwindigkeit er- 
reichte, dieses sich den aus Laboratoriumsver- 
suchen gewonnenen Erkenntnissen entsprechend 
verhielt. 

Stosswellen sind fiir Gasstrémungen bei Uber- 
schallgeschwindigkeit charakteristisch; solange 
die Bewegung iiberall unterhalb der Schall- 
geschwindigkeit liegt, konnen sie nicht auftreten. 
Eine Schallwelle lasst sich als eine unendlich 
schwache Stosswelle ansehen, sodass die Schall- 
geschwindigkeit einen geeigneten Bezugswert fiir 
die Geschwindigkeit einer Stosswelle darstellt. Die 
einfache Theorie der Fortpflanzung einer Schall- 
welle beruht auf der Annahme, dass die mit ihr 
verbundenen Dichte- und Druckanderungen sehr 
gering sind und die Wellenform sich zeitlich nicht 
andert. Ist der Ausschlag der Druckstérung 
hingegen nicht mehr klein, so kann die Wellen- 
form sich wahrend der Fortpflanzung der Stérung 
dadurch verandern [1], dass die Hochdruckzone 
der Welle sich schneller fortpflanzt als die Zone 
niedrigeren Druckes. Wenn die Zone niedrigeren 
Druckes schliesslich iiberholt wird, so erfolgt der 
Druckanstieg plétzlich mit einer Ausserst steilen 
Front, die Stérung ist somit zu einer Stosswelle 
geworden (Abb. 1). 

Die Stosswelle pflanzt sich in der ungestérten 
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Luft schneller als mit Schallgeschwindigkeit fort; 
da aber die Temperatur mit wachsendem Druck 
ansteigt, bleibt die Geschwindigkeit des Stosses 
beziiglich der zuriickbleibenden Luft unterhalb 
der Schallgeschwindigkeit dieser Zone. Eine um- 
gekehrte Wellenform, bei der der Druck mit einer 
sehr steilen Front abfallt, lasst sich auf keine Weise 
erzeugen; eine solche Welle ware instabil und 
wiirde ihre Form schnell verandern. 

Stokes hat 1848 als erster die in einer solchen 
Wellenbewegung auftretende Druckstérung unter- 
sucht, und weitere Untersuchungen erweiterten 
die Kenntnis einer interessanten, wennschon der- 
zeit rein akademischen Erscheinung. Als Ray- 
leigh [2] 1910 das gesamte Gebiet umfassend be- 
handelte, war die Kenntnis der Erzeugung der 
Stosswellen durch Geschosse und Explosionen 
weitgehend ausgebildet, und die wachsende Be- 
deutung der in der Aerodynamik des Flug- und 
Geschosswesens, bei rotierenden Maschinen, Ex- 
plosionen und in der Verbrennungsthermodyna- 
mik auftretenden Probleme fiihrte zu _ einer 
schnellen Erweiterung der diesbeziiglichen wissen- 
schaftlichen Untersuchungen. 

Stosswellen unterscheiden sich von vielen andern 
Wellenformen, wie Schall- und elektromagneti- 
schen Wellen. So summieren sich z.B. die durch 
Interferenz von mehreren Schallwellen erzeugten 
Uberdriicke, wahrend das Zusammenspiel und 
die Reflexion der Stosswellen zu sehr starken 
Druckerhéhungen fiihren kann [3]. Dies anders- 
artige Verhalten hangt mit der nicht-linearen 


Ass. 1 — Ausbildung einer Druckstufe in einer starken, 
in einem idealen Gase stromenden Druckwelle. 
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Form der die Ausbildung und Fortpflanzung der 
Stosswellen beschreibenden Differentialgleichung 
zusammen, deren mathematische Lésung ent- 
sprechend verwickelt ist. 

Fiir praktische Probleme, bei denen Stosswellen 
auftreten, geniigt es im allgemeinen, sie als eine 
einfache Unstetigkeit in den Eigenschaften einer 
idealen Fliissigkeit anzusehen. In einer wahren 
Fliissigkeit wie Luft wirkt dem Anstieg der 
Druckfront mit fortschreitender Wellenbewegung 
(Abb. 1) die Diffusionswirkung der Viskositat 
und Warmeleitung entgegen, sodass der Druck- 
anstieg der vollentwickelten Stosswelle zwar sehr 
gross werden kann, aber doch endlich bleibt. 
Die Stosswelle hat dann eine bestimmte Breite 
und Form, und diese sind in den letzten Jahren 
sowohl in der kinetischen Gastheorie wie der 
Theorie einer stetigen Fliissigkeit eingehend unter- 
sucht worden. 


STOSSWELLEN IN STATIONAREN STROMUNGEN 
Einem sich mit der Stosswelle bewegenden Beob- 
achter scheint die Luft sich mit Uberschallge- 
schwindigkeit zu nahern, hinter der Welle aber 
mit Unterschallgeschwindigkeit weiter zu strémen. 
Trifft eine Stosswelle auf einen Uberschall-Luft- 
strom schief auf, so verhalt sich die zur Wellen- 
front senkrechte Geschwindigkeitskomponente in 
gleicher Weise, wahrend die Geschwindigkeits- 
komponente langs der Stirn unverandert bleibt. 
Eine schief auffallende Stosswelle verringert somit 
die resultierende Strémungsgeschwindigkeit ein 
wenig, wennschon diese gewohnlich immer noch 
im Uberschallbereich verbleibt, und dreht die 
Strémung ausserdem scharf um einen gewissen 
Winkel. Die plotzliche Ablenkung einer Uber- 
schallstr6mung an einer festen Grenzflache er- 
zeugt somit in einiger Entfernung von dieser eine 


Ass. 2 — Ablenkung der Strémung durch eine Stoss- 
welle. 


schiefe Stosswelle von bestimmter Neigung und 
Starke (Abb. 2). Eine auf die Ecke auffallende 
Unterschallstrémung verandert ihre Richtung 
allmahlich, ohne die plétzliche Geschwindigkeits- 
und Richtungsanderung, die fiir eine Uberschall- 
stroémung so kennzeichnend ist. 

Die von sich sehr schnell bewegenden K6rpern 
erzeugten Stosswellen sind praktisch von grosser 
Bedeutung, und es ist daher interessant, ihre Ent- 
stehungsweise zu untersuchen. Zur Vereinfachung 
wollen wir den K6rper als in einer Luftstr6mung 
stillstehend ansehen; er erzeugt eine Stérung, 
derzufolge die Luft um den KGrper herum teils 
beschleunigt und teils verzégert wird. Bei einem 
bestimmten Werte der Unterschall-Strémungs- 
geschwindigkeit wird an einer gewissen Stelle der 
Modelloberflache die Schallgeschwindigkeit er- 
reicht, und eine weitere Erhéhung der Strémungs- 
geschwindigkeit erzeugt dann in der Umgebung 
des Modells eine ortliche Uberschall-Strémungs- 
zone. Wahrend die Luft an der gekriimmten KGr- 
peroberflache allmahlich auf Uberschallgeschwin- 
digkeit beschleunigt werden kann, ist die darauf 
folgende Verz6gerung zum Unterschallzustand 
naturgemass instabil und somit mit der Ausbil- 
dung einer normalen Stosswelle verbunden. Diese 
Welle stellt somit den Riicken einer in einer Unter- 
schallstrémung sich ausbildenden Uberschall- 
stromung dar. 

Wenn die Strémungsgeschwindigkeit die Schall- 
geschwindigkeit erreicht, bewegt sich die ge- 
wohnliche Stosswelle nach der Hinterseite des 
K6rpers, und wenn die Strémungsgeschwindig- 
keit gerade iiber der Schallgrenze liegt, erscheint 
in der vorauslaufenden Strémung eine Bugstoss- 
welle. Infolge dieser Bugwelle fallt die Str6mung 
zwischen ihr und dem Ko6rper unter die Schall- 
grenze ab, und diese stellt somit die Grenze dar, 
bis zu der die durch das Modell erzeugten Druck- 
stérungen nach vorn iibertragen werden kénnen. 
Bei weiterem Anstieg der Str6mungsgeschwindig- 
keit nahert die Bugwelle sich dem Ké6rper, und 
die dazwischenliegende Unterschallzone wird 
kleiner. Wenn der K6rper eine scharfe Nase hat, 
so lagert die Bugstosswelle sich der Nase unter 
einem solchen Winkel an, dass sie die Strémung 
langs des Modelles, wie in Abb. 2 dargestellt, 
ablenkt. Eine weitere Erhéhung der Strémungs- 
geschwindigkeit verringert nur den Winkel zwi- 
schen den Stosswellen und der ungestérten Stré- 
mungsrichtung, und bei sehr hoher Uberschall- 
Stromungsgeschwindigkeit lagert die Bugwelle sich 
eng an die KG6rperoberflache an. Diese um- 
fassende Beschreibung der Ausbildung und 
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Luftstromung 


Stosswelle 


Crenze zwischen Unterschall- 
und Uberschallstromung 


(a) 


Uberschallgebiet 


Untersc 


(4) 


Uberschallgebiet 


Unterschallgebiet 


Ass. 3 — Skizzen der Ausbildung und Bewegung einer | 


Stosswelle um einen typischen, in einem stetigen Luft- 
strom befindlichen Kérper. 
Unterschallgeschwindigkeit erzeugte Stosswelle; (b) 
Hohe Unterschallstr6mungsgeschwindigkeit; (c) Ge- 


Bewegung einer Stosswelle ist schematisch in 
Abb. 3 dargestellt.! 

Enthalt die Str6mung um den K6rper sowohl 
Uber- wie Unterschallzonen, so lasst sich die Lage 
und Starke der Stosswellen theoretisch nur sehr 
schwer vorherbestimmen, wenn nur die K6rper- 
form und Strémungsgeschwindigkeit gegeben sind. 
Diese Vermischungsstrémung tritt in der soge- 
nannten Ubergangszone auf, wenn die Strémungs- 
geschwindigkeit nahe der Schallgeschwindigkeit 
liegt. Bei Flugzeugen ist dieses Geschwindigskeits- 
gebiet von grésster Bedeutung, und man unter- 
sucht die Auswirkungen der Stosswellen und das 
entsprechende Verhalten eines Kérpers bei derarti- 
gen Geschwindigkeiten daher gew6hnlich experi- 
mentell entweder mittels Modellen in freiem Flug 
oder mittels feststehender Modelle in einem Wind- 
kanal. 

Die mathematische Behandlung cines reinen 
Uberschallstrémungsfeldes ist verhaltnismassig 

1 Die Ahnlichkeit zwischen den in Abb. 3 fiir Uberschall- 
geschwindigkeit dargestellten Wellenformen und den von 
einem Schiff erzeugten Wellenmustern beruht nicht auf 
einem Zufall. Bei sehr geringer Wassertiefe entspricht die 
Bewegung einer freien Wasseroberflache tatsachlich der in 
einem Gas erzeugten Wellenbewegurg, wenn das Ver- 
haltnis der spezifischen Warmen des Gases 2 betragt; fiir 
Luft betragt dies Verhaltnis 1,4. 
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(a) Eine gerade bei | 


Uberschallgebiet 
Upbérschallgebiet / 


(b) (c) 


Uberschallgebiet 


(e) (f) 
rade unter der Schallgeschwindigkeit; (d) Gerade 
iiber der Schallgeschwindigkeit; (e) Niedrige Uber- 


schallstrémungsgeschwindigkeit; Massige Uber- 
schallstromungsgeschwindigkeit. 


einfacher, und die Berechnung der Lage und 
Starke der zu erwartenden Stosswellen hat neuer- 
dings erhebliche Fortschritte gemacht. Die theo- 
retischen Ergebnisse haben sich aus experimen- 
tellen Untersuchungen sowohl mittels freien Fluges 
wie im Windkanal weitgehend bestatigen lassen. 

Das freie Flugverfahren wird gern von Ballisti- 
kern angewandt. Ernst Mach [4, 5] gelang bereits 
1886 eine photographische Aufnahme eines mit 
1,5-facher Schallgeschwindigkeit fliegenden Ge- 
schosses, das deutlich die schiefen, von seiner 
Spitze ausgehenden Stosswellen zeigte, ein von 
Mach theoretisch vorhergesagtes Strémungsmu- 
ster. Das Verhaltnis der Modellgeschwindigkeit 
(oder der Fliissigkeitsgeschwindigkeit, wenn das 
Modell dem Beobachter gegeniiber feststeht) zu 
der O6rtlichen Schallgeschwindigkeit wird als die 
Machsche Zahl bezeichnet und mit M benannt. 
Abb. 6 zeigt eine neuzeitliche photographische 
Aufnahme eines mit einer Machschen Zahl 2,51 
fliegenden Geschosses. Die Stosswellen stellen 
Zonen starken Verdichtungsanstiegs dar und bre- 
chen daher das von einem kurzzeitigen Funken 
ausgehende Licht, sodass eine auf der dem Funken 
gegeniiberliegenden Geschossseite aufgestellte pho- 
tographische Platte sie als Schatten (mit anlie- 
genden breiten Bandern) darstellt. Die Breite 
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(a) M = 0,81 (b) M = 0,84 (c) M= 0,88 


(d) M = 0,95 : (e) M= 1,03 (f) M= 1,08 


Ass. 4 — (a) bis (f) Farbige Schlierenaufnahmen der Strémung um einen Modellfliigelquerschnitt bei 
Unterschall- und Ubergangs-Machschen Zahlen. (Luftstrémung von links nach rechts.) 


Ass. 5 — Farbige Schlierenauf- 
nahme der Strémung um einen 
typischen Uberschall-Fliigelquer- 
schnitt bei M = 1,6. (Luftstré- 
mung von links nach rechts.) 
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Ass. 6 — Schattenaufnahme eines mit M = 2,51 fliegenden Geschosses. 


(a) 
Ass. 7 — Reflexion der Stosswellen an einer flachen 
Platte bei M 3 zeigt verschiedene Formen des 


Zusammenspiels der Stosswelle und Plattengrenz- 


schicht (Schlierenaufnahmen, Luftstr6mung von links 
nach rechts). (a) Reflexion eines schwachen Stosses, 
(6) Reflexion eines starken Stosses. 


Asp. 8 — Stosswellen in einem mit M = 1,43 austretenden Luftstrahl (Schlierenaufnahme). 
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Quelle 


Windkanal 


Erster 
Spiegel 


Zweiter 
Spiegel 


Auf das Modell eingestellte 
photographische Kamera 


Sperrschneide im Fokus 
des zweiten Spiegels 


Ass. 9 — Optische Schlierenmethode fiir Windkanaluntersuchungen (Strémung in Kanal senkrecht 
zur Papierebene). 


dieser Stosswellenschatten hangt im wesentlichen 
von der Geometrie der Apparatur und nicht von 
der tatsachlichen Starke der Stosswelle ab. Diese 
Feststellung gilt fiir alle in diesem Aufsatz darge- 
stellten Str6mungsaufnahmen. 

In dem Windkanal wird ein gleichformiger 
Luftstrom erzeugt, der mit bis zu neunfacher 
Schallgeschwindigkeit an einem feststehenden Mo- 
dell vorbeistrémt. Die von dem Modell erzeugten 
Stossbilder lassen sich dann beobachten oder mit- 
tels geeigneter Apparatur untersuchen. 

Der Querschnitt an der Stelle des Windkanals, 
wo das Modell aufgestellt ist, mag in verschiedenen 
Ausfiihrungen zwischen wenigen Quadratzenti- 
metern bis zu mehreren Quadratmetern liegen. 
Die Modellgrésse andert sich entsprechend, und 
in einem grossen Kanal kann das Modell eine 
Fliigelspanne und Lange von mehreren Metern 
haben, sodass sich feinere Einzelheiten darstellen 
lassen. Ein grosser moderner Windkanal fiir hohe 
Geschwindigkeiten ist eine komplizierte Appara- 
tur, die zur Erzeugung der erforderlichen Luft- 
stromung viele tausend Pferdestarken bendtigt. 
Der Luftstrom wird an dem Modell entweder 
mittels eines Geblases oder axialen Luftkom- 
pressors oder auch mittels eines Hochdruck- 
stromes vorbeigetrieben. Derartige Kanile lassen 
sich entweder kontinuierlich betreiben oder wenig- 
stens solange, dass die tatsachliche Versuchsdauer 
belanglos ist. Will man Machsche Zahlen iiber 
4 erreichen, so ist es aber oft praktischer, einen 
Hochdruckluftkessel durch den Versuchsquer- 
schnitt auf Atmospharendruck zu entlasten oder 
ein evakuiertes Gefass auf Atmospharendruck auf- 
zufiillen, wobei der Versuchsquerschnitt in das 
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Einlassrohr des Gefasses eingebracht ist. Die Ver- 
suchsdauer bei derartigen Kanalausfiihrungen ist 
oft auf einige Sekunden beschrankt. 

Mit wachsender Geschwindigkeit der durch den 
Versuchsquerschnitt des Kanals geblasenen Luft 
fallt ihre —Temperatur so weit, dass, wenn die 
Machsche Zahl in dem Versuchsquerschnitt 4,5 
iiberschreitet, der in der Luft enthaltene Sauer- 
stoff und Stickstoff auskondensieren, es sei denn, 
dass die vor Eintritt in die Versuchszone langsam 
strémende Luft erheblich iiber Normaltemperatur 
erwarmt wird. 

Die sich an dem Modell in dem Luftstrom aus- 
bildenden Stosswellen lassen sich optisch 4hnlich 
wie bei der Photographie des in Abb. 6 darge- 
stellten Geschosses darstellen. Daneben kann man 
auch Interferometer, gewohnlich in der Ausfiih- 
rung nach Mach-Zehnder, zur Bestimmung des 
Dichtefeldes um das Modell benutzen. Weiterhin 
lasst sich die Luftdichte direkt mittels Absorption 
von Réntgenstrahlen bestimmen, die den Kanal 
bei dem Modell durchtreten. Die wichtigste 
Methode ist aber das von Mach abgedanderte 
Toeplersche Verfahren zur Untersuchung der 
Fehler in optischen Spiegeln, das als Schlieren- 
methode [6] bekannt ist. Die im Windkanal ge- 
wohnlich verwendete Anordnung ist in Abb. 9 
dargestellt. Das durch Anderungen der Fliissig- 
keitsdichte nahe dem Modell gebrochene Licht 
wird entweder auf eine in dem Brennpunkt des 
zweiten Spiegels angebrachte Sperrschneide zu 
oder von dieser abgelenkt. Die Ablenkungsrich- 
tung hangt von dem Vorzeichen des jeweiligen, 
die optische Stérung erzeugenden Dichtegradien- 
ten ab, und die von der Kamera wiedergegebenen 
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Beleuchtungsschwankungen in dem Strémungs- 
bilde sind diesem Dichtegradienten proportional. 

Bei Verwendung einer monochromatischen 
Lichtquelle erscheinen die Stosswellen als helle 
oder dunkle Bander auf einem grauen Hinter- 
grund. Anderseits kann man als Lichtquelle 
ein kleines Spektrum verwenden, wobei die 
Brechungswirkungen Farbungsanderungen auf 
beiden Seiten der Lage der Hintergrundfarbe im 
Spektrum erzeugen kénnen [7]. In Abb. 4 stellt 
das Modell einen Teil eines Flugzeugfliigels dar, 
der die Breite des Windkanals vollig ausfiillt, sodass 
die Strémung iiber seine Breite gleichférmig ist. 
Die photographischen Aufnahmen zeigen die Aus- 
bildung der Stosswellen mit wachsender Mach-: 
scher Zahl der Luftstr6mung und entsprechen 
somit einem Ausschnitt der in Abb. 3 dargestellten 
Strémungsbilder. Die Stosswellen in Abb. 4 (a), 
(b), (c) erscheinen blau (d.h. sie erzeugen eine 
Verschiebung der Hintergrundfarbung nach dem 
blauen Ende), wahrend Zonen, in denen die 
Dichte in der Strémungsrichtung abnimmt, rot 
gefarbt sind. Die zweite Aufnahmenreihe (d), (e), 
(f) stellt die Luftstr6mung um den gleichen Flii- 
gelquerschnitt nahe der Schallgeschwindigkeit 
dar, doch entspricht die Hintergrundfarbung 
einem andern Spektrumsbereich. Der anders ge- 
formte Fliigelteil in Abb. 5 enthalt die scharfe 
Vorderkante, die es der Bugwelle erméglicht, sich 
bei der Machschen Strémungszahl 1,6 an das 
Modell anzulagern. Das fiir diese Aufnahme 
angewandte optische System war so eingerichtet, 
dass die Farbanderungen denen in Abb. 4 entge- 
gengesetzt sind. Die roten Stosswellen treten 
deutlich hervor ebenso wie die griine kontinuier- 
liche, facherférmige Expansionszone, die durch 
die Luftexpansion um die Modellschulter erzeugt 
wird. 

Stosswellen ahnlich denen der Abb. 5 wiirden 
am Fliigel eines mit Uberschallgeschwindigkeit 
fliegenden Flugzeuges auftreten, und unter ge- 
wissen Bedingungen kénnen diese die Erdober- 
flache erreichen, selbst wenn das Flugzeug sich in 
einer Héhe von iiber 7000 m befindet. Ein Beob- 
achter auf der Erde hért diese Stosswellen dann 
als scharfen Knall. Oftmals hért man zwei oder 
mehrere solche Knalle, doch ist die Ursache 
dieser mehrfachen Knalle noch nicht vdllig ge- 
klart. Sie mégen auf den von dem Flugzeugfliigel 
und Schwanz getrennt erzeugten Stosswellen be- 
ruhen oder aber auf einer einzigen Welle, die 
wahrend ihrer Fortpflanzung zur Erde und ihrer 
Reflexion an der Erdoberflache umgeformt wor- 
den ist. Man ist sich wohl dariiber einig, dass der 


Knall durch die von dem Flugzeug erzeugte Luft- 
str6mung verursacht ist, und dass das Motoren- 
gerausch nur einen kleinen Anteil der von einem 
Beobachter wahrgenommenen Druckwelle aus- 
macht. Die Starke der Druckwelle hangt von der 
Flugzeuglage und Flugrichtung ab, doch kann sie 
die Fenster von Wohngebauden eindriicken. 

Die Reflexion der Bugstosswelle an der Kanal- 
wand lasst sich in Abb. 5 erkennen. Theoretisch 
ist die reflektierte Welle eine einfache Druckwelle, 
doch zeigt die griine Zone nahe dem Reflexions- 
punkt an, dass ausserdem eine Expansion der 
Strémung auftritt. Diese verwickelte Reflexion 
wird durch die diinne, der Tunnelwand anlie- 
gende Luftschicht erzeugt, die durch Reibungs- 
verluste verlangsamt ist (die Wandgrenzschicht). 
Die Wechselwirkung zwischen einer Stosswelle 
und der Grenzschicht einer nahen Oberflache ist 
von grésster Bedeutung [8]. Abb. 7 (a) und (d) 
zeigt das Zusammenspiel eines schwach und stark 
geneigten Stosses, erzeugt durch den Keil oben in 
der Abbildung, mit der Grenzschicht einer flachen 
Platte. In dem zweiten Fall ist diese Beeinflussung 
so stark, dass die Strémung sich stromaufwarts 
vom Beeinflussungspunkt von der Plattenober- 
flache ablést. Die Brechung einer schwach geneig- 
ten Stosswelle, die von links unten nach rechts 
oben strémt, durch den starkeren Stoss sowie 
durch ein Expansionsgeblase an dem hinteren 
Keilende lasst sich in Abb. 7 (4) erkennen. 

Die Oberflachendriicke in der Wechselwir- 
kungszone andern sich mit der Art der Beein- 
flussung und kénnen die resultierende Kraft der 
Luftstr6mung auf den Korper entscheidend beein- 
flussen. Tritt das Zusammenspiel nahe einer 
Steuerflache des Flugzeuges (Quer- oder Héhen- 
ruder) ein, so kann die Steuerung unwirksam 
werden, was médglicherweise zu einem ernsten 
Unfall fiihren kann. 

Ein anderes Problem, das bei hoher Ge- 
schwindigkeit zu Stosswellen fiihrt, ist die Gasstré- 
mung aus einer Diise. Abb. 8 zeigt einen mit 
einer Machschen Zahl 1,43 aus einer Diise austre- 
tenden Luftstrahl. Das urspriinglich klar abge- 
grenzte Stosswellensystem gleicht den Druck inner- 
halb des Strahles dem der umgebenden Luft an, 
doch bewirkt die darauffolgende Mischung an 
der Strahlengrenze ein Abbrechen des Strahles, 
wobei die Luftgeschwindigkeit in einer Reihe von 
Stéssen verringert wird. 


KUGELFORMIGE STOSSWELLEN 


Detonationswellen in Luft kann man als kugel- 
formige, von dem Explosionspunkt ausgehende 
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Gesamtlange etwa 100fache R6hrenweite 
Stosswellen- 
bewegung 
Hochdruck-  Niederdruck- - 
Versuchsabschnitt mit Fenster 
Diaphragma zur Beobachtung der Stosswelle 
Ass. 10 — Skizze einer Stossréhre. 
Stosswellen ansehen. Ihre Fortpflanzungs- sich die Luft nicht mehr wie eine ideale Fliissig- 


geschwindigkeit ist radial gerichtet, und im Ge- 
gensatz zu den bisher besprochenen gleichf6rmigen 
Luftstrémungen hangt die Ausbildung der Wellen- 
front in diesem Fall von ihrer Entfernung vom 
Ausgangspunkt und dem Zeitintervall nach der 
Ausbildung der Explosion ab. Die fiir die Bewe- 
gung zur Verfiigung stehende Gesamtenergie ist 
durch die fiir die Erzeugung der Welle verant- 
wortliche Explosivmasse bestimmt. Die Starke 
der kugelf6rmigen Stosswelle nimmt zeitlich ab, 
und die zunachst bei Durchgang der Stosswelle 
komprimierte Luft kann sich spater auf einen 
Druck ausdehnen, der niedriger als der vor der 
Welle bestehende sein kann. Diese Saugphase ist 
ein wichtiges Kennzeichen aller Detonations- 
wellenbewegungen [9]. 


STARKE STOSSWELLEN UND STOSSAUFBAU 

Die starke Intensitat der bei einer Explosion 
erzeugten Stosswellen bedeutet, dass die hinter 
der Welle auftretende Lufttemperatur sehr hoch 
sein muss. Unter solchen Umstanden verhalt 


keit. 

Eine Methode zur Untersuchung intensiver 
Stosswellen bedient sich der Stossréhre [10] (Abb. 
10). Diese besteht im wesentlichen aus einer 
langen, gleichformigen Roéhre von etwa 30 X 
go cm Querschnitt, die zunachst mittels eines 
Diaphragmas in zwei Abteilungen unterteilt ist, 
die mit Gas, gew6éhnlich Luft, von verschiedenem 
Druck gefiillt sind. Wenn das Diaphragma durch- 
brochen wird, strémt eine normale Stosswelle in 
den Niederdruckteil und eine Expansionswelle in 
den Hochdruckteil der Réhre. Die Ausgleichs- 
wirkung dieser Stosswelle auf feste, in der Rohre 
aufgestellte Versuchskérper lasst sich dann unter- 
suchen. So hat man z.B. photoelastische Metho- 
den [11] zur Bestimmung der inneren Ausgleich- 
spannungen des Modells angewandt. 

Das abweichende Verhalten der Stosswelle ge- 
geniiber den Gesetzmissigkeiten eines idealen 
Gases beruht im wesentlichen auf der Tempera- 
turabhangigkeit der spezifischen Warme sowie’ 
auf Gasdissoziation und Ionisation, wobei die bei- 

den letztgenannten Einfliisse bei Tem- 
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al ! nen. Abb. 11 stellt die durch diese 
drei Wirkungenerzeugte Temperatur- 
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benétigen zur Ausbildung eines ther- 
mischen Gleichgewichtszustandes nur 


Ass. 11 - Theoretische Temperaturen hinter starken, in ungestérter Wenige Zusammenstésse, wahrend 


Luft bei 300°K einfallenden Stosswellen. 


die molekulare Oszillation und 
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Dissoziation zur Erreichung des Gleichgewichtszu- 
standes eine viel gréssere Anzahl intermolekularer 
Zusammenstésse erfordert. Dieser Einfluss lasst sich 
bei massiger Dichte vernachlassigen, und die Breite 
des sich ergebenden Stosses, die Zone innerhalb 
derer der Gaszustand verandert ist, betragt gréssen- 
ordnungsmassig einige wenige mittlere freie Weg- 
langen. Der starke Stoss in einem verdiinnten 
Gas besteht wahrscheinlich aus zwei Teilen, einer 
nur wenige mittlere freie Weglangen breiten Front 
und danach einer Zone grésserer Ausdehnung, in 
der zwischen den Translations- und Rotationsfrei- 
heitsgraden einerseits und den Oszillations- und 
Dissoziationsfreiheitsgraden andererseits thermi- 
sches Gleichgewicht eintritt. In gewissen Gasen 
treten diese Molekularwirkungen bei viel weniger 
extremen Bedingungen als in Luft auf, und bei 
geeigneter Wahl der Versuchsfliissigkeit lassen sich 
aufverhaltnismassig einfache Weise Auskiinfte iiber 
das Verhalten der Luft bei ausserst hohen Mach- 
schen Zahlen und geringer Dichte erhalten. 

Eine in einer Stossréhre erzeugte Stosswelle 
kann man andrerseits auch dazu verwerten, um 
in einem Gase eine sehr hohe Temperatur zu 
erzeugen. Die Temperatur hinter dem Stoss lasst 
sich namlich dadurch erhéhen, dass man den 
Stoss an dem geschlossenen Rohrenende sich so 
reflektieren oder in einer abgeanderten Rohren- 
form so ausbilden lasst, dass sich eine zylindrische 
Welle ausbildet, die in einem Punkt konvergiert. 
Gewoéhnlich beziehen sich solche Versuche auf 
Einzelgase und nicht Gasmischungen, und Tem- 
peraturen bis zu 18 000°K haben sich auf diese 
Weise erzielen lassen [12]. Bei einer solchen Tem- 
peratur wird der Stoss elektrisch stark leitfahig, und 
in seinem Riicken entwickelt sich ein Leuchtband, 
das vermutlich durch Staubteilchen erzeugt wird. 

Abgesehen von ihrem wissenschaftlichen Inter- 
esse dienen derartige Untersuchungen dem 
Meteorenstudium. Diese kann man als mit hohen 


Machschen Zahlen (bis etwa 100) in einer ver- 
diinnten Atmosphire fliegende Kérper [13] an- 
sehen, die eine starke, wennschon diffuse Stosswelle 
erzeugen. Das Problem ist dadurch erschwert, 
dass die Verdampfung des Meteors infolge der 
hinter der Stosswelle auftretenden hohen Tem- 
peratur beriicksichtigt werden muss. In viel 
grésserem Masstab diirften Vorgange, die den 
diffusen Stosswellen ahneln, in den verdiinnten 
Gaswolken des interstellaren Raumes auftreten. 

Der Aufbau der Stosswelle lasst sich theoretisch 
entweder unter Annahme eines stetigen, aber vis- 
kosen und warmeleitenden Gases oder mittels der 
kinetischen Gastheorie untersuchen. Die Annahme 
eines stetigen Gases ist nur fiir Machsche Zahlen 
unter etwa 2 zulassig. Bei héheren Werten ver- 
wendet man allgemein die kinetische Gastheorie, 
unter Beriicksichtigung der Temperaturabhangig- 
keit der Warmeleitung und des Viskositatskoeffi- 
zienten. Die Berechnung fiir mehrmolekulare 
Gase wie Luft ist sehr verwickelt [14]. 

Mit Ausnahme von Strémungen mit sehr ge- 
ringem Druck lasst sich eine Messung der Stoss- 
breite mittels eines direkten Messverfahrens infolge 
der sehr geringen Abmessungen nicht ausfiihren. 
Eine elegante Untersuchungsmethode [15] beruht 
auf der Tatsache, dass die Breite der Stosswelle 
etwa der Wellenlange des Lichtes gleicht. Man 
kann die Reflexion eines Lichtstrahles an einer 
sich in einer Stossrdhre fortpflanzenden Stossfront 
bestimmen und die so erhaltenen Ergebnisse mit 
den aus theoretischen Stossmodellen abgeleiteten 
vergleichen. Der reflektierte Lichtimpuls betragt 
nur etwa ein Millionstel der einfallenden Licht- 
starke, und seine Dauer betragt etwa 20 Mikrose- 
kunden. Bisher sind auf diese Weise nur die Stoss- 
fronten in Argon und Stickstoff bei geringer Uber- 
schallgeschwindigkeit gemessen worden. Dabei 
hat sich erwiesen, dass die theoretischen Stoss- 
modelle von der Natur nicht stark abweichen. 
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Die Existenz einer Vergesellschaftung von Pilzen mit den Wurzeln gewisser Pflanzen, die 
sogen. Mykorrhiza, ist schon lange bekannt, doch ist es erst in neuester Zeit gelungen, tiber 
die Funktion der Pilze Aufschluss zu gewinnen. Es hat sich ergeben, dass bei Waldbaumen 
wie Buche und Kiefer die Pilzwurzeln die aerobe Salzanreicherung unterstiitzen und damit 
bei der Nahrungsaufnahme der Wirtspflanzen eine bedeutsame Rolle spielen. 


Seit iiber hundert Jahren weiss man, dass viele 
hohere Pflanzen in enger Gemeinschaft mit Pilzge- 
flechten stehen, die entweder auf ihren Wurzeln 
oder innerhalb des Wurzelgewebes leben und be- 
trachtliche morphologische und anatomische Ver- 
anderungen hervorrufen. Auf diese Weise ent- 
stehen Pilzwurzeln, die von nicht infizierten Wur- 
zeln sehr verschieden sind. Die Bezeichnung 
Mykorrhiza wurde zuerst fiir Pilzwurzeln der er- 
sten Art von Frank eingefiihrt [3], der eingehende 
Studien an den Wurzeln der europaischen Buche 
durchfiihrte. Er zeigte, dass 4hnliche Mykorrhi- 
zen sich auf den Wurzeln vieler bedecktsamiger 
Baume fanden, die zu den Becherfriichtlern ge- 
héren, aber auch auf den Wurzeln von Kiefern 
und verwandten Pflanzen. Spater erweiterte man 
die Bezeichnung Mykorrhiza auf alle Gemein- 
schaften von Pilzen mit den absorbierenden Or- 
ganen griiner Pflanzen, sowie die Saprophyten 
hoherer Pflanzen, wie die farblosen Orchideen, 
bei denen die Pilzinfektion deutliche strukturelle 
oder histologische Veranderungen der gesunden 
Pflanze an ihrem natiirlichen Standort hervorruft. 
Es hat sich inzwischen ergeben, dass die meisten 
Wurzelsysteme oder unterirdischen Absorptions- 
organe von Pflanzen in irgendeinem Lebenssta- 
dium oder an gewissen Standorten Pilzwurzeln 
bilden, die durch die obige Definition erfasst 
werden. 

Man kam bald zu der Uberzeugung, dass 
eine Mykorrhiza-Infektion das Wachstum der be- 
fallenen Pflanze anzuregen schien, und die nahe- 
liegendste Erklarung ihrer physiologischen Wir- 
kungsweise war die der Stickstoffaufnahme. Die 
Stickstoffassimilation durch Bakterienknoten auf 
den Wurzeln von Hiilsenfriichten war bereits er- 
wiesen, und viele landwirtschaftliche Versuche 
iiber Bodenbehandlung mit Diinger hatten ge- 
zeigt, dass stickstoffhaltige Substanzen fiir das 
Pflanzenwachstum von grésster Bedeutung sein 
mussten. Die anregende Wirkung der Mykor- 
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rhiza-Infektion war experimentell nicht nachge- 
wiesen worden, und der Versuch, sie mit der Stick- 
stoffaufnahme in Verbindung zu setzen, sowie die 
mangelnde Kenntnis der physiologischen Vor- 
gange bei der Aufnahme von Mineralstoffen durch 
Pflanzenwurzeln waren dafiir verantwortlich, dass 
diese Erscheinungen so lange missverstanden wur- 
den. Dazu kam noch die irrige Annahme, dass 
alle Pilzwurzeln, die man Mykorrhizen nannte, 
trotz ihrer grossen strukturellen Unterschiede, 
physiologisch ahnlich wirkten. Um Verwirrung 
zu vermeiden, werden wir in diesem Aufsatz nur 
einen einzigen Typus von Mykorrhiza behandeln, 
und es wird ausdriicklich betont, dass die hier 
beschriebenen Untersuchungen nicht ohne wei- 
teres auf andere Typen anwendbar sind. 

In einem Naturwald der gemassigten Zone sind 
die aussersten Wiirzelchen der landlaufigen Baum- 
arten, wie Buche, Kastanie, Birke, Eiche und 
Haselstrauch unter den Bedecktsamern und Kie- 
fern, Balsamtannen und Larchen unter den Nackt- 
samern alle mit Pilzen assoziiert. Die Strukturen 
der von ihnen gebildeten Mykorrhiza-Arten stim- 
men im wesentlichen iiberein. Die dicken und 
stumpfendigen Wiirzelchen bilden engverbundene 
razemése Zweigsysteme, seltener, wie bei Kie- 
fern, sind sie vielfach gegabelt. Mykorrhiza-Wur- 
zeln einer in ihrer natiirlichen Umgebung wach- 
senden Buche und deren anatomische Struktur 
sind in Abb. 4 und 5 dargestellt. Das Wirtsgewebe 
ist véllig von einem Gewebe von Pilzhyphen umge- 
ben, das so dicht zu einem unechten Zellgebilde 
verwebt ist, dass, besonders in der Aussenregion, 
die Hyphenzwischenraume kaum erkennbar sind. 
Die aussere Rinde des zentralen Gewebes der 
Wirtspflanze ist mit Pilzhyphen durchsetzt, die 
zwischen den Zellen und innerhalb der Zellwande 
wachsen und ein Netzwerk bilden, das nach dem 
deutschen Pflanzenpathologen Hartig als Hartig- 
netz bezeichnet wird. Manchmal, doch nicht 
immer, dringen die Hyphen bis in die Lumina 
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der Zellen vor. Auch erstrecken sie sich vom 
Pilzmantel auswarts in den Boden. Einige der 
Hauptzweige solcher Wurzelsysteme und manche 
der Seitenwurzeln bleiben jedoch den gréssten 
Teil ihres Lebens infektionsfrei und zeigen die 
normale Wurzelstruktur mit Wurzelhaube und 
-haaren. 

Die Unterschiede der Struktur, der Histologie 
und des Wachstums zwischen infizierten und ge- 
sunden Wurzeln sind fiir einige Arten genau be- 
schrieben worden, und man geht jetzt dazu iiber, 
diese Unterschiede auf Grund der Auxinerzeu- 
gung der Pilze zu erklaren. Auf diese Frage soll 
hier nicht eingegangen werden. Viele Wurzeln, 
die lange gesund bleiben, werden in irgendeinem 
Lebensstadium schliesslich doch infiziert, und bei 
Buchen kommt es vor, dass sie von einem Pilz- 
mantel iiberwachsen sind, der sich hinter der 
schnell wachsenden Spitze der Wurzel entwickelt. 
Wahrend der Ruheperioden des Wurzelwachs- 
tums im Sommer schliesst sich der Mantel gele- 
gentlich iiber der Spitze. Bei Kiefern kommt es 
dagegen vor, dass eine innere Infektion der Ge- 
webe nach der Differenzierung der Zellen hinter 
der Spitze der Langwurzeln erfolgt. 

Die betreffenden Pilzarten sind von Melin und 
seinen Mitarbeitern in Schweden [11] eingehend 
untersucht worden [7-10]. Zum Zweck der Iden- 
tifizierung legt man Kulturen von Myzelien der 
verbreitetsten Fruchtkérper an, die sich in der 
Nahe natiirlich wachsender Wirtspflanzen finden, 
und priift deren Fahigkeit zur Mykorrhiza-Bil- 
dung, indem man sie den Wurzeln steriler Sam- 
linge einimpft. Es hat sich gezeigt, dass zahlreiche 
Hutpilze der Arten Agaricaceae und Boletaceae, 
sowie Bauchpilze wie Scleroderma Mykorrhiza- 
Bildner sind. Die physiologischen Eigenschaften 
aller dieser Arten sind ungewohnlich. Sie gedeihen 
nur auf Nahrbéden, die einfache Kohlehydrate 
und keine komplizierten Kohlenstoffverbindungen 
enthalten, und sie benétigen oft Zusatzstoffe, wie 
die Vitamine Thiamin und Biotin. Sie unterschei- 
den sich darin von anderen humusbewohnenden 
Waldpilzen derselben taxonomischen Gruppen, die 
imstande sind, Lignin und Zellulose abzubauen, 
und die sich in Kulturen leicht entwickeln. Diese 
Eigenschaften und ihre Unfahigkeit, in Misch- 
kulturen mit nicht spezialisierten Boden-Sapro- 
phyten zu gedeihen, gleichen die Mykorrhizen in 
physiologischer Beziehung mehr spezialisierten 
Parasiten als Moderpflanzen an. Es ist héchst- 
wahrscheinlich, dass viele Arten nur auf dem 
Wirtsbaum Fruchtkérper hervorbringen kénnen. 

Das Ausmass der Mykorrhiza-Bildung auf einer 


Wirtspflanze hangt vom Standort ab. Aussere 
Faktoren beeinflussen die Entwicklung der Mykor- 
rhizen durch ihre Einwirkung auf die Wirtspflanze. 
Bei den ersten Untersuchungen wurde beobachtet, 
dass die starksten Infektionen auf Humusbéden 
erschienen, wo eine Schicht teilweise verwester 
Pflanzenreste bestandig auf der Bodenoberflache 
vorhanden ist. In einer solchen Schicht sah man 
Aggregate von Mykorrhiza-Wurzeln, aber auch 
grosse Mengen von Myzelien anderer Sorten. 
Nach dem Blattabfall erfolgt haufig eine voriiber- 
gehende Zufuhr von grésseren Mengen pflanz- 
licher Nahrstoffe in die Humusschicht, doch wer- 
den diese von den lebenden Komponenten der 
Schicht schnell aufgebraucht, und der Durch- 
schnittsgehalt an Nahrstoffen ist das ganze Jahr 
hindurch sehr gering. In Béden, wo sich keine 
Humusschicht bildet und die Zufuhr an Nahr- 
stoffen sich auf einem héheren Niveau halt, sind 
Mykorrhizen weniger haufig. 

Die Erscheinungen sind durch Versuchser- 
gebnisse in Amerika [5] und Schweden [1] weit- 
gehend geklart worden. Bei einer gegebenen 
Lichtintensitat, die Wachstum zulasst, erhéht sich 
die Mykorrhiza-Bildung mit zunehmendem Man- 
gel an Pflanzennahrstoffen, insbesondere an Stick- 
stoff und Phosphor und méglicherweise Kalium. 
Je hoéher die Lichtintensitat, umso héher ist die 
Schwelle des Nahrstoffgehaltes, bei dem Mykor- 
rhiza-Bildung erfolgen kann. Diese Beziehungen 
gelten natiirlich nur innerhalb der normalen 
Grenzen der Nahrstoffansammlung und Lichtin- 
tensitat, dagegen nicht in Fallen akuten Nahr- 
stoffmangels oder -iiberschusses oder bei ausneh- 
mend starker Belichtung. Auch muss man haufig 
eine Einwirkung der Nahrstoffe aufeinander in 
Betracht ziehen. Bjérkman kam daher zu dem 
Ergebnis, das analytisch bestatigt wurde, dass das 
Auftreten der Infektion von einem Uberschuss an 
Kohlehydraten im Wurzelgewebe abhangt. Diese 
Hypothese ist seither anderweitig bestatigt wor- 
den. So tritt z.B. eine erste Infektion von Kiefern- 
und Buchensamlingen erst dann ein, wenn die 
Blatter ausgebildet sind, weil dann im Wurzel- 
gewebe freie Kohlehydrate vorhanden sind. Man 
sollte sich jedoch davor hiiten, hier eine Beziehung 
zu der oben erwahnten Vorliebe der Pilzkulturen 
fiir einfache Kohlehydrate zu suchen. Andere 
Pilzarten, die keine Mykorrhizen bilden kénnen, 
zeigen einen ahnlichen Bedarf fiir einfache Kohle- 
hydrate. 

Die verhaltnismassig starke Entwicklung von 
Mykorrhizen in nahrstoffarmen Béden fiihrte von 
Anfang an dazu, die Funktion dieser Pilze als 
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zweckhaft anzusehen, und diese Ansicht besteht 
noch heute. Kurz ausgedriickt behauptete man, 
dass die starke Entwicklung von Pilzwurzeln in 
derartigen Béden bewiese, dass die Pilze dazu 
dienten, die Aufnahme von Mineralstoffen zu 
fordern. Diese Behauptung ist vollig unbegriindet. 
In Bezug auf die Funktion von Mykorrhizen als 
absorbierende Organe liegen dkologische und 
experimentelle Beweisfiihrungen vor, die von die- 
sem Irrtum vollig frei sind. Versuchsziichtungen 
von Baumen, insbesondere Koniferen, an Stand- 
orten, die ihrem natiirlichen Standort nicht ent- 
sprachen, schlugen haufig fehl, besonders auf Hu- 
musbéden. Damit verbunden war ein Fehlen von 
Mykorrhiza-Bildung. Bodenbehandlung, wie von 
Rayner in Warham unternommen [12], fiihrte 
zu besserer Entwicklung der jungen Pflanzen und 
einer Bildung von Mykorrhizen auf den Wurzeln. 
Ohne weiteres Beweismaterial lassen sich jedoch 
hieraus keine Schliisse zichen. Eine experimen- 
telle Impfung von Samlingen mit Mykorrhiza- 
Pilzen zum Zweck des Vergleiches mit unbe- 
handelten Samlingen ist wiederholt unternommen 
worden. Derartige, scheinbar so einfache Experi- 
mente sind schwierig in der Ausfiihrung, doch 
haben die wenigen, die erfolgreich waren, gezeigt, 
dass auf nahrstoffarmen Béden die infizierten 
Samlinge eine Gewichtszunahme und eine unver- 
haltnismassig grosse Nahrstoffaufnahme zeigten. 
Tabelle I gibt die Ergebnisse von Hatch bei Ver- 
suchen mit Pinus strobus. 

Hatch ist der Ansicht, dass die erhéhte Auf- 
nahme von Mineralstoffen durch die infizierten 
Samlinge auf der vergrésserten Oberflache des 
Mykorrhiza-Wurzelsystems beruht. Die Unsicher- 
heit dieser Annahme besteht einerseits darin, dass 
es unméglich ist, Wurzeloberfiachen mit genii- 
gender Genauigkeit zu vergleichen, und andrer- 
seits in der Voraussetzung, dass sich ein von 
einem Pilzmantel umgebenes Wurzelsystem beziig- 
lich der Aufnahme von Mineralien pro Ober- 
flacheneinheit so verhalt wie gesunde Wurzeln. 
Eine derartige Ansicht war nur aufrecht zu er- 
halten, solange man glaubte, dass die Nahrstoffe 
durch Stoffwanderung in der Transpirationsstré- 
mung oder durch einen Diffusionsprozess ein- 
drangen. Da man heute weiss, dass die Salzauf- 
nahme eine Stoffwechselreaktion ist, muss man 
die Theorie modifizieren. Aus der Struktur der 
Mykorrhiza-Wurzeln ergibt sich, dass alle Stoffe, 
die in die Wirtspflanze eintreten, irgendwie das 
Pilzgewebe des Mantels passieren, und dass die 
Art und Weise ihres Eintritts sowie die Form und 
Menge, die aufgenommen wird, bei infizierten 


TABELLE I [5] 


Stickstoff | Phosphat} Kalium 
Trocken- (% (% (% 
gewicht | Trocken- | Trocken- | Trocken- 
gewicht) | gewicht) | gewicht) 
Mykorrhiza- 404,6 1,24 0,20 0,74 
Samlinge 
Gesunde 320,7 0,85 0,08 0,43 
Samlinge 


und gesunden Wurzeln verschieden sein muss. 

Eine dritte Art der Beweisfiihrung besteht in 
neueren Versuchen, die Mykorrhiza-Wurzeln als 
Einzelorgane zu behandeln und nicht als ein kom- 
biniertes Gebilde aus zwei getrennten Organis- 
men. Die Methoden waren dieselben, die zur 
Untersuchung der Salzaufnahme normaler Wur- 
zeln verwendet werden. 

Melin und seine Mitarbeiter [8-10] zeigten, 
dass die sich auswarts erstreckenden Hyphen der 
Mykorrhiza-Hiille sich wie Wurzelharchen ver- 
halten kénnen. Kiefernsimlinge wurden in steri- 
len Sandkulturen gezogen und zwar derart, dass 
man spater offene Schalen mit Mykorrhiza-Pilzen 
auf die Sandoberflache stellen konnte. Allmahlich 
wuchsen die Hyphen iiber den Rand der Schale 
durch den Sand und bildeten auf den Kiefern- 
wurzeln Mykorrhiza-Infektionen. Durch Einfiih- 
rung von mit Isotopen markierten Phosphat- 
lésungen, Stickstoffverbindungen und metalli- 
schen Nahrstoffen in die Pilzkulturen liess sich 
die Wanderung dieser Lésungen zu den Wurzeln 
und Organen der Wirtspflanze verfolgen. 

Die Absorptionsgeschwindigkeit und ihre Beein- 
flussung durch aussere Faktoren wurden an kurz- 
zeitigen Versuchen mit abgeschnittenen Mykor- 
rhizen von Kiefer und Buche beobachtet. Man 
verglich die Absorptionsgeschwindigkeiten von 
gesunden mit infizierten Wurzeln bei der Kiefer 
[6] und Buche [4], entweder auf der Basis der 
Oberflache oder des Gewichtes. In jedem Fall 
war die Absorption der infizierten Wurzeln star- 
ker. Bei der Buche wurde Phosphat fiinfmal und 
Kalium etwa zweimal so schnell aufgenommen. 
Die Absorptionsgeschwindigkeiten waren hier von 
der Sauerstoffzufuhr abhangig, und die Salzan- 
reicherung in den Geweben ist indirekt mit der 
Atmung verkniipft. 

Abb. 1 zeigt, dass Kaliumaufnahme nur méglich 
ist, wenn die Sauerstoffkonzentration iiber drei 
Volumprozente betragt. Ein Maximum wird bei 
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Ass. 1— Die Wirkung der Sauerstoffkonzentration 
auf die Aufnahme von Kalium aus einer Lésung von 
KCl (0,128 mM) wahrend eines 17-stiindigen Ver- 
suchs mit Buchen-Mykorrhizen. 
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Ass. 2 — Beziehung zwischen Sauerstoffverbrauch und 
Phosphatabsorption bei Buchenwurzeln. 


10-20% erreicht. Abb. 2 zeigt die Art der Bezie- 
hung zwischen Sauerstoffverbrauch bei der At- 
mung und Phosphataufnahme. 

Wie bei gesunden Wurzeln hangt bei den infi- 
zierten Wurzeln die Aufnahmegeschwindigkeit 
von der Temperatur, der Salzkonzentration der 
ausseren Lésung und der Gegenwart von Hemm- 
stoffen des Stoffwechsels ab. Beide zeigen die 
Fahigkeit einer selektiven Absorption, z.B. eine 
Bevorzugung von Kalium aus einer Mischlésung 
von Alkalimetallen (Tabelle 1). 

Mykorrhizen besitzen demnach die Fahigkeit 
zur Salzanreicherung in derselben Weise wie 
andere Absorptionsorgane, und, obwohl sie sich 
in ihrem sonstigen Verhalten wesentlich von 
diesen unterscheiden, scheinen sie in Bezug auf 
die Salzanreicherung sehr leistungsfahig zu sein. 

Hier ergibt sich jedoch eine Schwierigkeit, die 
eine Wirkung des Pilzmantels ist. Untersucht 
man die unmittelbare Verteilung der absorbierten 


Salze in infizierten Wurzeln, so ergibt sich, dass 
diese ungleichmassig erfolgt, und dass ein grosser 
Teil des aufgenommenen Salzes im Pilzmantel 
zuriickgehalten wird. Dies gilt besonders fiir die 
Phosphataufnahme, bei der wahrend kurzzeitiger 
Versuche fast 90°, der absorbierten Ionen im 
Mantel verblieben, wenn man mit den in natiir- 
lichem Boden auftretenden Konzentrationen ar- 
beitete. Die Abgabe des angereicherten Phosphates 
an das Gesamtsystem ist ein langsamer Vorgang, 
der von der Temperatur und der Sauerstoffzufuhr 
abhangt (Abb. 3). Sie erfolgt nur bei einer Sauer- 
stoffkonzentration von iiber 3 Volumprozenten 
und geht in Luft am schnellsten vor sich, wenn die 
aussere Lésung kein Phosphat enthalt. 

Die Versuche iiber die Aufnahmegeschwindig- 
keit von Salzen haben die aerobe Natur des an- 
fanglichen Aufnahmevorganges und der Weiter- 
gabe herausgestellt. Wie erwahnt, sind die ober- 
sten Humusschichten des Waldbodens der natiir- 
liche Standort der starksten Mykorrhiza-Bildung. 
Es handelt sich also darum, iiber die Sauerstoff- 
zufuhr in diesen Schichten Aufschluss zu erhalten, 
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Ass. 3 — Phosphatwanderung vom Pilzmantel in das 


Wirtsgewebe bei Buchen-Mykorrhizen in Phosphat- 
lésungen bei 5° und 15°. 


q 
4 
q 
2 
= 
5 
isc 
3 
5°C 
2: 
a 


JANUAR 1956 ENDEAVOUR 


Ass. 5 — Schnitte von Mykorrhiza-Wurzeln der Buche, die den Pilz- Ass. 6 — Langsschnitt einer ge- 
mantel um das Wirtsgewebe zeigen. Die Hyphen des Hartignetzes sunden Buchenwurzel. ( x 200) 
erscheinen zwischen den Rindenzellen. ( x 130) (F. A. L. Clowes) (F. A. L. Clowes) 


47 


Ass. 4 — Photographie von Mykorrhiza-Wurzeln der Buche in einer Humusschicht (leicht vergréssert). a 
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um die natiirlichen Bedingungen mit den Ver- 
suchsergebnissen zu vergleichen. Messungen [2] 
der Bodenatmosphiare in Gebieten starkster Mykor- 
rhiza-Entwicklung bei der Buche haben keinen 
Sauerstoffmangel ergeben. Die Sauerstoffkonzen- 
tration war in allen Fallen oberhalb von 19 
Volumprozenten und verblieb auf diesem Niveau. 
Man kann deshalb der Ansicht zustimmen, dass 
Mykorrhiza-Wurzeln sehr leistungsfahige aerobe 
Ionenanreicherer sind, sodass sie imstande sind, 
in Zeiten erhdéhter Nahrstoffzufuhr mit anderen 
Lebewesen im Humusboden des Waldes zu 
konkurrieren. Die angereicherten Stoffe werden 
durch einen langsamen Stoffwechselvorgang so- 
wohl der Wirtspflanze als dem Pilz verfiigbar 
gemacht. 

Die Beobachtungen des Gedeihens von mit 
Mykorrhiza infizierten Pflanzen in schlechtem 
Boden unter natiirlichen oder Laboratoriums- 
bedingungen haben durch diese neuesten Unter- 
suchungen endlich eine Erklarung gefunden. Es 
ist falsch zu behaupten, dass Mykorrhiza-Bildung 
auf den Wurzeln die Nahrstoffaufnahme nicht 
beeinflusst und ebenso falsch zu sagen, dass Sam- 


[1] ByjOrkman, E. Symb. bot. upsaliens., 6, 2, 1942. 

[2] Briertey, J. K. 7. Ecol., 43, 404, 1955. 

[3] Frank, A. B. Ber. dtsch. bot. Ges., 3, 128, 1885. 

[4] Hartey, J. L. und McCreapy, C. C. New Phytol. 49, 
388, 1950; 51, 56, 342, 1952; 53, 92, 240, 1954. 

[5] Hatcu, A. B. Black Rock For. Bull., Nr. 6, 1937. 

[6] Kramer, P. J. und Witsur, K. M. Science, 110, 8, 
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linge von Waldbaumen nicht ohne Mykorrhizen 
gedeihen kénnen. Die Samen von Waldbaumen 
keimen und gedeihen in Sand- oder Wasserkul- 
turen unter Bedingungen, die keine Mykorrhiza- 
Bildung zulassen. In stark gediingtem Boden 
wachsen die Pflanzen in wenig infiziertem Zustand 
sehr schnell, doch sind dies keine natiirlichen 
Bedingungen. Im Auftrag der Forestry Com- 
mission werden zur Zeit Versuche angestellt, um 
festzustellen, ob es erforderlich ist, die in Baum- 
schulen zum Zweck der Umpflanzung geziichteten 
Samlinge mit Mykorrhiza zu infizieren, oder ob 
mit anorganischen Diingemitteln reichlich ver- 
sehene Samlinge auch ohne Mykorrhizen erfolg- 
reich umgepflanzt werden kénnen. Diese Ver- 
suche sind offenbar fiir die Baumziichtung von 
grosser Bedeutung und haben schon zur Richtig- 
stellung iibertriebener Behauptungen iiber die 
Wichtigkeit der Mykorrhizen Gelegenheit gege- 
ben. Die hier beschriebenen Versuche iiber 
Mykorrhizen sind jedoch in erster Linie dazu 
bestimmt, die Funktion dieser Pilze bei der 
Nahrungsaufnahme von Waldbaumen endgiiltig 
aufzuklaren. 


[7] Mein, E. Handb. biol. ArbMeth., 11, 4, 1936. 
[8] Metin, E. und Nitsson, W. Physiol. Plant., 3, 88, 1950. 
[9] Derselbe. Nature, Lond., 171, 134, 1953. 


[10] Derselbe. Svensk bot. Tidskr., 49, 119, 1955. 
[11] Mopess, O. Symb. bot. upsaliens., §, 1, 1941. 
[12] Rayner, M. C. und Nettson-Jones, W. ,,Problems of 


Tree Nutrition.‘‘ Faber and Faber, London. 1944. 


ASTRONOMIE 
Pawsey, J. W. und BRAcEWELL, R. N.: 
Radio Astronomy. x + 3598S. Claren- 
don Press, Oxford. 1955. 55s. 

Seit 1945 haben Radioverfahren 
eine neue Ara in der Astronomie 
eréffnet. Das Radiophysics Labora- 
tory der Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organization in 
Sydney hat bei diesen neuen Fort- 
schritten eine fiihrende Rolle gespielt, 
und in diesem Buch bieten zwei aus- 
gezeichnete Mitglieder seines Stabes 
eine sehr wertvolle Ubersicht iiber den 
Gegenstand dar. Die Radioastronomie 
ist aus dem Grenzgebiet zwischen 


Astronomie, Physik und Radiotechnik 
hervorgewachsen, und jede erfolgreiche 
Behandlung des Gegenstandes muss 
fiir viele weit auseinanderliegende In- 
teressen sorgen. Die Verfasser waren 
sehr erfolgreich bei ihrem Versuch, dies 
Werk fiir alle Fachleute verstandlich 
zu machen. Es ist natirlich unver- 
meidlich, dass die besonderen Interes- 
sen und Erfahrungen der Verfasser am 
starksten betont werden, und das 
Drittel des Buches, das den Radio- 
emissionen der Sonne gewidmet ist, 
ist in seiner Griindlichkeit hervorra- 
gend. Gleichzeitig ist es etwas ent- 
tauschend zu finden, dass der Bericht 
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uber galaktische und extragalaktische 
Emissionen auf ein einziges Kapitel 
beschrankt ist. Die neueren Ent- 
deckungen beziiglich dieses Gebietes 
der Radioastronomie, unter Einschluss 
der Spektrallinie vom neutralen inter- 
stellaren Wasserstoffgas, sind von sol- 
cher Bedeutung, dass sie eine ausfiihr- 
lichere Behandlung gerechtfertigt hat- 
ten. Das Studium der thermalen 
Radiowellen vom Mond wird in einem 
kurzen Kapitel und die mit dem Radio- 
echo zusammenhangenden Gesichts- 
punkte der Radioastronomie werden in 
Kapiteln tiber Echos vom Mond und 
von Meteoren sehr klar behandelt. Das 
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Buch wird fiir alle Arbeiter und Stu- 
denten auf diesem Gebiet unentbehr- 
lich sein, und kein Wissenschaftler, der 
diesen Band liest, kann  verfehlen, 
eine gewisse Begeisterung tiber die 
bemerkenswerten Entwicklungen der 
letzten Jahre und die grossen Méglich- 
keiten der Zukunft zu empfinden. 

A. C. LOVELL 


Smewick, J. B.: Amateur Astronomer’s 
Handbook. 580 S. Faber and Faber 
Limited, London. 1955. 63s. 


Die vielen Liebhaber der Astrono- 
mie, die ein eigenes Fernrohr besitzen 
und benutzen, werden finden, dass 
dieser Band eine Sammlung nitzlicher 
Informationen tber eine Menge ver- 
schiedener Gegenstande ist. Es ist 
weder als Lehrbuch noch als prakti- 
sches Handbuch fiir Anweisungen ge- 
dacht. Es ist ein Nachschlagewerk, 
das dem Beobachter dazu verhelfen 
wird, sein Fernrohr intelligent und 
wirkungsvoll zu benutzen und es gut 
eingestellt zu halten. Die behandelten 
Gegenstande umfassen Lichtaufnah- 
men, Auflésungsvermégen, Vergrésse- 
rung, Gesichtsfeld und Aberration der 
Teleskope, die Typen von Okularen 
und Objektiven, optische Materialien 
und ihre Eigenschaften, Silber-, Alu- 
minium- und andere Uberziige fiir 
spiegelnde Oberflachen, Typen von 
Teleskopen, deren Aufstellung und 
Antriebe, Einstellen und Priifen, die 
Atmosphare und die Bedingungen der 
Sicht, Mikrometer, Spektroskope und 
Photometer, das Auge und seine Rolle 
bei der Beobachtung, die Anwendung 
der Photographie und die Eigen- 
schaften der photographischen Platte, 
Blenden, Filter und Uhren. 

Das Buch enthalt viele niitzliche 
praktische Winke, und die grosse Zahl 
von Strichdiagrammen, die riihmens- 
wert klar sind, erhéht seinen Wert. 
Eine Bibliographie mit einigen 600 
Hinweisen stellt einen Fiihrer dar, mit 
dessen Hilfe der Leser weitere In- 
formationen tiber die meisten erérterten 
Gegenstande erhalten kann. Dies ein- 
zigartige Buch diirfte fir den prakti- 
schen Beobachter unschatzbar sein. 

H. SPENCER JONES 


Swwewick, J. B.: Observational Astronomy 
Sor Amateurs. 358 S. Faber and Faber 
Limited, London. 1955. 50s. 


Dies Buch wird eine lange empfun- 
dene Liicke ausfiillen, da es bestimmt 
ist, den Bediirfnissen des Amateur- 


beobachters entgegenzukommen, der 
ein kleines Fernrohr besitzt und es fiir 
systematische Beobachtungen benutzen 
will. Die Gebiete, auf denen der Ama- 
teurbeobachter die niitzlichsten Bei- 
trage leisten kann, sind Beobachtungen 
der Sonne, des Mondes, der Planeten, 
Asteroide, Kometen, Meteore, Nord- 
und Zodiakallichter und verander- 
licher Sterne. Verfahren und Techni- 
ken der Beobachtungen auf all diesen 
Gebieten werden mit vielen praktischen 
Unterweisungen und Winken beschrie- 
ben. Die tabellarischen Daten des 
Nautical Almanac und des Handbook 
of the British Astronomical Association 
werden erlautert, und am Ende jedes 
Abschnitts werden die wichtigsten 
numerischen Daten angefiihrt. Ver- 
fahren zur Aufzeichnung der Beob- 
achtungen werden beschrieben. Der 
Anfanger wird bei der Benutzung 
dieses Buches viele Fallen vermeiden 
kénnen und bald das Selbstvertrauen 
und die Erfahrungen erwerben, die 
erforderlich sind, um niitzliche Bei- 
trage auf dem besonderen, von ihm 
gewaklten Beobachtungsfeld zu leisten. 
Eine sehr umfassende Bibliographie ist 
am Ende gegeben, die nach den ver- 
schiedenen Abschnitten angeordnet ist, 
und es dem Beobachter erméglicht, 
seine Kenntnisse auf dem von ihm 
gewahlten Arbeitsfeld zu erweitern. 
H. SPENCER JONES 


BIOLOGIE 


Cote, W. H. (Herausgeber): Some 
Physiological Aspects and Consequences of 
Parasitism. x1 -+ 90 S. Rutgers Uni- 
versity Press, New Brunswick, New 
Jersey. 1955. $2. 

Seit 1945 hat das Bureau of Bio- 
logical Research an der Rutgers Uni- 
versity jahrliche Konferenzen iiber 
irgendeinen Gesichtspunkt des Pro- 
teinstoffwechsels veranstaltet; 1955 be- 
fasste sich die Konferenz mit der wichti- 
gen Tatsache, dass parasitische Or- 
ganismen, selbst wenn sie keine Krank- 
heiten verursachen, die klinische Symp- 
tome hervorrufen, trotzdem das Stoff- 
wechselgleichgewicht des Wirtes mit 
dem Ergebnis andern kénnen, dass 
Versuchstiere, die als normal betrachtet 
werden, tatsachlich nicht normal rea- 
gieren. Der Bericht iiber diese Kon- 
ferenz zeigt, dass trotz der Verwickelt- 
heit des Problems schon wertvolle 
Beitrage zu seinem Studium geleistet 
worden sind, und in der Tat auch zum 
Studium der Physiologie der Wirt- 
Parasitbeziehung im allgemeinen. 
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Studien iiber intrazellulare Parasiten 
werden dargeboten im Aufsatz von 
Trager iiber Studien in vitro von 
Malariaparasiten bei Végeln, in dem 
von Stauber iiber Leishmaniasis des 
Hamsters und in der Erérterung von 
Moulder iiber den Proteinstoffwechsel 
von Bakteriophagen, Typhusrickettsien 
und Malariaparasiten. Professor Talia- 
ferro erértert seine neuerlichen Arbei- 
ten iiber die Bildung von Antisheep- 
Haemolysinen beim Kaninchen, Bue- 
ding die glykolytischen Enzyme von 
Schistosoma mansoni und Read die Darm- 
Physiologie und ihre Beziehung zum 
Stoffwechsel von Bandwiirmern. 

Alle diese Aufsatze zeigen, dass wir 
an der Schwelle von Forschungen ste- 
hen, die schliesslich unsere Verfahren 
zur Behandlung von Parasiten umbil- 
den werden, die noch immer, trotz 
neuerlicher bemerkenswerter  Fort- 
schritte in ihrer Beherrschung, schwere 
wirtschaftliche Verluste in der ganzen 
Welt und unabschatzbares Leiden bei 
Menschen und Tieren verursachen. 

G. LAPAGE 


Haporn, E.: Letalfaktoren. 338 S. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1955. 
DM. 39. 


Professor Hadorns Monographie ist 
das erste Buch, das ganz den geneti- 
schen Letalfaktoren gewidmet ist, d.h. 
den Genen, die den Tod der Indivi- 
duen herbeifiihren, in denen sie auf- 
treten. Es ist ein wichtiges Werk, nicht. 
etwa weil sich Letalgene sehr von ande- 
ren unterscheiden, sondern weil sie 
giinstige technische Méglichkeiten dar- 
bieten, zwei der grundlegenden Ge- 
sichtspunkte der Genetik anzupacken, 
die Natur der Genmutation und die 
Art und Weise, wie genetische Fak- 
toren ihre Wirkungen in der Entwick- 
lung hervorbringen. Hadorn behan- 
delt beide Probleme mit einiger Aus- 
fiihrlichkeit, wenn auch der Hauptteil 
seines Buches dem zweiten gewidmet 
ist. 

Das Hauptverdienst des Buches ist 
seine sorgfaltige theoretische Analyse, 
unterstiitzt durch die Angabe vieler 
experimenteller und _beschreibender 
Studien iiber die verwickelten Syn- 
drome von Abweichungen, die ein 
einziges Gen hervorrufen kann. Ha- 
dorn erértert im einzelnen die Be- 
weismittel fiir das Bestehen besonderer 
Entwicklungsphasen, bei denen die 
Wirkung eines gegebenen Gens sich 
offenbart, und fir die Zellen- und 
Organspezifitat bei der Wirksamkeit 
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der Gene. Seine eigenen neueren Ar- 
beiten, bei denen er chromatogra- 
phische Verfahren zur Feststellung 
biochemischer Veranderungen benutzt 
hat, die von gewissen letalen Genen 
hervorgerufen werden, sind voll zu- 
sammengefasst und ihre Bedeutung 
wird erértert. Das Buch wird nicht 
nur als Kompendium und Informa- 
tionsquelle ausserst niitzlich sein, son- 
dern es wird auch wegen seiner Klar- 
heit und umfassenden theoretischen 
Struktur wesentlich zum Fortschritt 
der Entwicklungsgenetik beitragen. 

C. H. WADDINGTON 


BOTANIK 


Guittaumin, A., Moreau, F. und 
Moreau, C.: La Vie des Plantes. 468 S. 
Librairie Larousse, Paris. 1955. Fr. 
6190. 

Dies ist der letzte Beitrag zur Collec- 
tion inquarto Larousse und ist besonders 
als Begleitband zu dem friher veréf- 
fentlichten La Vie des Animaux gedacht. 
Der Zweck der Reihe, in der dies der 
neunte Titel ist, ist der, eine anregende 
Einfiihrung in die Welt der Ideen, 
tadelloses Belegsmaterial fiir das ganze 
gegenwartige Wissen, Abbildungen von 
einer Qualitat, die das Auge entziickt 
und den Geist erleuchtet, und im all- 
gemeinen eine Darstellung zu bringen, 
die vollen Gebrauch von dem Fort- 
schritt der graphischen Kunst macht. 

Wenn man sein Ziel so hoch gesteckt 
hat, kann man es, wenn iberhaupt, 
nur ehrenvoll verfehlen; und tatsach- 
lich haben die drei Verfasser ihren 
Gegenstand im grossen Stil angepackt. 
Es ware schwer an irgend einen Ge- 
sichtspunkt der Botanik zu denken, auf 
den sie nicht angespielt haben, von der 
akademischen Morphologie bis zum 
kiinstlerischen Schneiden von Hecken 
oder vom Ziichten von Pilzen in 
Hohlen bis zum Pflanzen von Hirse am 
Aquator. 

Die Illustrationen, insbesondere die 
schwarz-weissen kénnen nur als gross- 
artig bezeichnet werden. Dies ist ein 
ideales Geschenk fiir einen Pflanzen- 
liebhaber. Selbst wenn er nicht tiber 
die oberflachlichen Kenntnisse des 
Franzésischen verfiigt, die erforderlich 
sind, um den Text zu lesen, werden 
ihm die 1518 Abbildungen Stunden des 
Genusses bereiten. Leider hat das 
Buch kein Register. W. O. JAMES 


Hirt, R. und Wuirtincuam, C. P.: 
Photosynthesis. vu + 165 S. Methuen 


and Company Limited, London. 1955. 
8s. 6d. 

Das Studium der Photosynthese hat 
jetzt Stadien durchlaufen, die auf 
Pflanzenanatomie, Pflanzenphysiologie, 
physikalische Chemie und Biochemie 
aufgebaut sind, und es ist das besondere 
Verdienst dieses kleinen Buches, dass 
innerhalb seines geringen Umfanges 
alle diese Stadien recht gut vertreten 
sind. Es ist beispielsweise interessant, 
einen angemessenen Bericht iiber das 
zu finden, was man jetzt die klassischen 
Kinetikstudien des Pflanzenphysiologen 
nennen kénnte, die grundlegende Da- 
ten geliefert haben, die jetzt schon leicht 
iibersehen werden. 

Die Darstellung ist im allgemeinen 
klar und iibersteigt nicht die Fahig- 
keiten des durchschnittlichen Studen- 
ten der Botanik oder Biochemie; einige 
wenige Versehen und Zweideutigkeiten 
kénnen hauptsachlich durch Gegen- 
iberstellung bemerkt werden. Zwi- 
schen den einzelnen Abschnitten be- 
steht eine grosse Ungleichheit der Be- 
handlung, was wahrscheinlich auf die 
gemeinsame Verfasserschaft zuriickzu- 
fiihren ist, und der beschrankte Raum 
ist zweifellos die Ursache fiir einige 
strittige, ex cathedra aufgestellte Be- 
hauptungen. Kapitel 6 enthalt viel 
allgemeine Biochemie, die auch ander- 
warts gefunden werden kann, und es 
ware besser gewesen, einige der Seiten 
auf eine Beschreibung von Beweis- 
mitteln zu verwenden, wie es im Kapi- 
tel 7, aber sonst wenig geschehen ist. 

Der Bericht iiber neuere Arbeiten 
ist so modern, wie man es unter Be- 
riicksichtigung der Verzégerungen wah- 
rend des Drucks und der schnellen 
Fortschritte des Gegenstandes erwarten 
kann. Die Verfasser haben einen be- 
merkenswerten Erfolg erzielt, und sie 
haben sich Botanik- und Biochemie- 
studenten zu grossem Dank verpflichtet. 

W. O. JAMES 


Me_rri.1, E. D.: The Botany of Cook’s 
Voyages. Bd. x1v, Nr. 5-6. tv + 161-384 
S. Chronica Botanica Company, Wal- 
tham, Mass. 1954. $4,75. 

Der Titel dieses Werkes ist etwas 
irrefiihrend, da das Interesse des Ver- 
fassers sich nicht auf die einheimische 
Vegetation der wahrend der Reisen 
von Cook besuchten Gebiete konzen- 
triert, sondern nur auf die eingefiihrten 
Kulturpflanzen und Unkrauter. 

Das von Banks und Solander auf 
Cooks erster Reise und von den beiden 
Forsters auf der zweiten Reise ge- 
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sammelte Material liefert das Haupt- 
beweismittel fiir die von Merrill 
geausserten Ansichten. Es wird be- 
hauptet, dass diese Sammlungen in 
Bezug auf die besuchten Gebiete um- 
fassend waren, und dass sie zeigen, dass 
die meisten eingefiihrten Pflanzen der 
pazifischen Inseln nach 1769 einge- 
troffen sein miissen. Man betrachtet 
Spanier und Portugiesen als Pioniere 
in der Verbreitung von Unkrautern in 
diesem ganzen Gebiet, und sie haben 
wahrscheinlich wahrend der zweihun- 
dertundfiinzig Jahre der Galleonlinie 
von Mexiko zu den Philippinen einige 
zweihundert Arten eingefiihrt. Die 
Idee, dass amerikanische Kulturpflan- 
zen und Unkrauter in vormagellani- 
schen Zeiten weit verbreitet worden 
sind, ist unglaubwiirdig. Vielleicht 
héchstens zwei oder drei Unkrauter 
amerikanischen Ursprungs sind auf 
den pazifischen Inseln innerhalb der 
letzten zwei Jahrhunderte festgestellt 
worden. 

1769 wurden zweihundertsechzig 
Pflanzenarten in Tahiti gesammelt, 
von denen vermutlich dreiundsechzig 
durch Vermittlung von Menschen ge- 
bracht worden waren. Dreissig davon 
haben wirtschaftlichen Wert und diirf- 
ten beabsichtigte Einfiihrungen ge- 
wesen sein; eine ahnliche Zahl von Un- 
krautern fand sich auch, aber von 
indischmalayischem Ursprung. 

Der Text des Werkes hatte an In- 
teresse und Wirksamkeit gewonnen, 
wenn der Verfasser nicht so polemisch 
ware. Es ist klar, dass seine Schliisse 
auf griindlichen Forschungen beruhen, 
aber wenn auch Register fiir Pflanzen- 
namen und Verfasser vorhanden sind, 
so fehlt doch ein Sachregister, was 
bedauerlich ist. E. J. SALISBURY 


CHEMIE 


Daumas, M.: Lavoisier, Théoricien et 
Expérimentateur. 180 S. Presses Uni- 
versitaires de France, Paris. 1955. 
Fr. 700. 

Dr. Maurice Daumas vom Conserva- 
toire National des Arts et Métiers, 
Paris, ist durch seine wertvolle Studie 
Les Instruments Scientifiques aux xvut et 
xvi’ Siécles wohl bekannt, ein Werk, 
das bei seinem ersten Erscheinen 1953 
sofort als ein klassisches seiner Art 
bewillkommnet wurde. Sein friiheres 
Buch Lavoisier (1941), das fiir den all- 
gemeinen Leser geschrieben war, wurde 
viel beachtet und ist in verschiedenen 
Auflagen neu verd6ffentlicht worden. 
Hier wendet er sich wieder Lavoisier 
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zu in einem autoritativen, gut infor- 
mierten und dokumentierten Uber- 
blick und stellt mit meisterhafter Klar- 
heit im kurzen Raum von 180 Seiten 
das Werk des Begriinders der modernen 
Chemie dar, wie es sich im Rahmen 
der Ideen, Methoden und Apparate 
des achtzehnten Jahrhunderts ent- 
wickelt hat. Es kann keinen Chemiker 
geben, der diese Darstellung der ge- 
schichtlichen  Begriindung _ seiner 
Wissenschaft nicht von tiefstem In- 
teresse finden wiirde, besonders weil 
der Verfasser alle Prioritatsfragen un- 
berithrt lasst und, was viel niitzlicher 
ist, in einem Kapitel eine sehr wert- 
volle Chronologie von Lavoisiers For- 
schungen und gibt. 
Ein anderes sehr interessantes Merkmal 
des Buches ist das Kapitel, in dem Dr. 
Daumas einen Bericht iiber seine ei- 
genen langen und sorgfaltigen For- 
schungen iiber die Abfassung von La- 
voisiers klassischem Werk Traité élémen- 
taire de Chimie gibt. D. McKIE 


Law_er, K. J.: The Chemical Kinetics of 
Excited States. 180 S. Clarendon Press, 
Oxford. 1955. 

Wenn auch bei der Mehrzahl che- 
mischer Reaktionen nur die stabilsten 
Elektronenkonfigurationen der beteilig- 
ten Arten in Betracht kommen, so spie- 
len doch Anregungszustande eine mass- 
gebende Rolle bei vielen Prozessen 
von erheblichem theoretischen und 
praktischen Interesse, wie sie bei radio- 
chemischen oder photochemischen Um- 
wandlungen und bei Flammen auf- 
treten. Dies Buch kann Lesern mit 
einigen allgemeinen Kenntnisse der 
physikalischen Chemie als ausgezeich- 
nete Ubersicht iiber die grundlegen- 
den Begriffe eines ziemlich spezialisier- 
ten Zweiges der Kinetik empfohlen 
werden. 

Nach einer kurzen Einleitung iiber 
Strahlung und Teilchen hoher Energie 
werden die beiden theoretischen Haupt- 
probleme beim Gebrauch von halbem- 
pirischen Potentialenergieflachen erér- 
tert: die Korrelation der verschiedenen 
Anregungszustande des Ubergangs- 
komplexes mit den angemessenen Ni- 
veaus der an der Reaktion beteiligten 
Stoffe und Produkte und die Wahr- 
scheinlichkeit des Ubergangs von einer 
Flache zur anderen. Darauffolgende 
Kapitel behandeln die verschiedenen 
Methoden der Anregung und dann die 
Elementarreaktionen angeregter Mole- 
kiile, wie Dissoziation, Isomerisation, 
Assoziation und Energieiibertragung. 


Um die Anwendung dieser Prinzipien 
zu illustrieren, werden Vergleiche an- 
gestellt zwischen thermalen, photo- 
chemischen und radiochemischen Me- 
chanismen bei einigen klassischen Bei- 
spielen der chemischen Kinetik. Das 
Buch schliesst mit einem Kapitel iiber 
die spektroskopische Untersuchung von 
Flammen. K. W. SYKES 


Luss, H. A. (Herausgeber): The Che- 
mistry of Synthetic Dyes and Pigments. 
xm + 7348S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York. 1955. 148s. 


Die Zahl massgebender Biicher iiber 
die Chemie oder die Fabrikation der 
Farbstoffe und Pigmente ist erstaun- 
lich gering, und schon aus diesem 
Grunde wird ein neues Werk dieser 
Reichweite und dieses Umfanges will- 
kommen geheissen werden. Keine 
Einzelperson kann mit Autoritaét und 
aus erster Hand gewonnener Erfahrung 
iiber die vielen Klassen von Farbstoffen 
schreiben, von denen die Industrie 
Gebrauch macht, und dies Buch ist von 
einer Gruppe von 19 Mitarbeitern ver- 
fasst, die alle, unter Einschluss des 
Herausgebers, im Jackson Labora- 
torium der Du Pont Company tatig 
sind. 

Wenn auch die 14 Kapitel des Buches 
alle verschiedenen Klassen organischer 
Farbstoffe und Pigmente umfassen, so 
spiegelt doch der Raum, der jedem 
Gegenstand gewidmet ist, die Wichtig- 
keit wieder, die den verschiedenen 
Klassen in Amerika beigemessen wird, 
und zwar im Masstab des Produktions- 
wertes in Dollars. Der meiste Raum 
wird den Azo- und azoischen Farb- 
stoffen zuerkannt und den von An- 
thrachinon abgeleiteten Farbstoffen, 
einschliesslich verwandter Kiipenfarb- 
stoffe; Indigofarbstoffe erhalten 26 
Seiten, Schwefelfarbstoffe 33 Seiten, 
und eine sehr grosse gemischte Klasse, 
die Akridine, Azine, Thiazine und die 
wichtigen Triarylmethanfarbstoffe ent- 
halt, muss sich mit 70 Seiten zufrieden 
geben. Aber die Gegenstande, an de- 
nen die Verfasser sichtlich interessiert 
sind, werden sehr geschickt erértert. 
Ein besonderes Merkmal des Buches ist 
der Einschluss einer Menge von In- 
formationen, die aus deutschen Quellen 
nach dem letzten Krieg gesammelt 
und in die FIAT- und BIOS-Berichte 
aufgenommen worden sind, Informa- 
tionen, die nicht gut belegt und nicht 
ganz leicht zuganglich sind. Man muss 
auch den ausgezeichneten Bericht iiber 
Phthalocyaninpigmente und -farbstoffe 
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erwahnen (nicht weniger als 50 Seiten). 
Das Verdienst britischer Chemiker bei 
dieser Entdeckung wird voll anerkannt; 
sie ist sicher die wichtigste Neuerung 
auf dem Gebiet der synthetischen Farb- 
stoffe in den letzten 25 Jahren. 

E. H. RODD 


Pauuinc, L.: College Chemistry (2. 
Auflage). xm + 685S. W.H. Freeman 
and Company, Kalifornien; Bailey 
Brothers and Swinfen Limited, Lon- 
don. 1955. 

In der zweiten Auflage dieses Buches, 
das einen wohlverdienten Erfolg in den 
Vereinigten Staaten hatte und auch in 
Grossbritannien wohlbekannt ist, sind 
verschiedene Anderungen in der Folge 
cer Kapitel vorgenommen worden, 
und es findet sich auch ein véllig neues 
Kapitel iiber das Elektron und die 
Atomkerne. Die illustrierenden Auf- 
gaben am Ende der Kapitel sind 
griindlich revidiert worden, unter Aus- 
lassung einiger der schwierigeren. 
Gréssere Aufmerksamkeit wird der or- 
ganischen Chemie gewidmet, und es 
findet sich ein Kapitel iiber Biochemie. 
Im allgemeinen ist die Neubearbeitung 
mit der Absicht durchgefiihrt worden, 
das Buch nicht nur auf den heutigen 
Stand zu bringen, sondern die Tat- 
sachen, Begriffe und Theorien der 
Chemie mehr schrittweise und syste- 
matischer einzufiihren als in der ersten 
Auflage. 

Den mit dem Buch noch nicht ver- 
trauten Lesern kann gesagt werden, 
dass es eine ausgezeichnete Einfiihrung 
in die Chemie fiir Studenten der ersten 
Semester bildet und ein sehr niitzliches 
Erganzungsbuch fiir Primaner, die 
sich auf Naturwissenschaften einstellen 
wollen. Ausser den sorgfaltig aus- 
gewahlten Ubungen finden sich am 
Ende jedes Kapitels zwei oder drei 
Abs&atze, in denen die darin benutzten 
Begriffe und Ausdriicke kurz zusam- 
mengefasst werden; dadurch wird es 
dem Leser erméglicht, sich selbst 
dariiber zu priifen, wie weit er das, was 
er gelesen hat, verdaut hat. Es finden 
sich Anhange iiber das metrische 
System, physikalische und chemische 
Konstanten, die Dampfdriicke des 
Wassers, sowie ein vollstandiges Re- 
gister. Das Buch ist mit klaren Dia- 
grammen reichlich illustriert. Wie bei 
vielen amerikanischen Biichern ist der 
Preis fiir britische Verhaltnisse hoch, 
aber in diesem Fall lohnt sich die 
Ausgabe. E. J. HOLMYARD 
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SeeL, F.: Grundlagen der analytischen 
Chemie und der Chemie in wassrigen 
Systemen. 348 S. Verlag Chemie 
G.m.b.H., Weinheim/Bergstrasse. 1955. 
DM. 29. 

Professor See] erklart dem Studenten 
der anorganischen Analyse die theore- 
tischen Hintergriinde der Chemie 
wassriger Lésungen. Die Aufgabe ist 
nicht ganz leicht, aber der Verfasser 
erreicht sein Ziel mit recht gutem 
Erfolg. 

Nachdem er das Massengesetz im 
Konzentrationsmasstab durch _ die 
Gleichsetzung der Vorwarts- und Riick- 
wartsreaktionen auf der Grundlage der 
Kollisionsfrequenzen abgeleitet hat, 
fiihrt der Verfasser die Aktivitaten ein- 
zelner Ionen ein. Indem er so die 
Schwierigkeiten der Thermodynamik, 
die den jungen Studenten vielleicht 
abgeschreckt hatten, vermieden hat, 
erértert er geschickt die Prozesse der 
Léslichkeit und des Niederschlags mit 
ihren verschiedenen, durch Kristall- 
grésse und Kolloidbildung verursachten 
Verwicklungen. Ebenso gut ausgefiihrt 
sind die ausfiihrlichen Kapitel iiber die 
Bildung von Komplexen, iiber Saure - 
Basenreaktionen und iber Indikatoren. 
Ein kurzes Kapitel (vielleicht zu kurz 
mit Riicksicht auf seine wachsende 
Wichtigkeit auf dem Gebiet der Ana- 
lyse) ist dem Ionenaustausch gewidmet. 

Ein betrachtlicher Teil des Buches 
ist dem Verstandnis der reversiblen 
oder nichtreversiblen Oxydations- und 
Reduktionsprozesse sowie der darauf 
ausgeiibten Wirkung der Komplex- 
bildung gewidmet. Die verschiedenen 
Typen der pH-Titrierung unter Ver- 
wendung von Indikatoren, Redoxpo- 
tentiale und potentiometrische Zellen 
werden angemessen erértert. Ausfiihr- 
liche Tabellen sind beigefiigt, die pK- 
Werte von Léslichkeiten und Komplex- 
stabilitaten sowie die normalen Redox- 
potentiale einer grossen Zahl von Ver- 
bindungen angegeben. 

Schrifttumshinweise, die die unver- 
meidlichen Liicken in einem Buch 
dieses Umfangs hatten ausfiillen kén- 
nen, fehlen vollstandig, aber das Buch 
ist gut ausgestattet und enthalt trotz 
einiger Einschrankungen eine grosse 
Menge niitzlicher Tatsachen und An- 
gaben. E. GLUECKAUF 


SPEAKMAN, J. C.: An Introduction to the 
Electronic Theory of Valency (3. Auflage). 
vu + 180 S. Edward Arnold (Pub- 
lishers) Limited, London. 1955. 10s. 
6d 


Wer mit den friiheren Auflagen von 


Dr. Speakmans klarem Buch _ iiber 
Valenz vertraut ist, wird diese neue 
Fassung, die auf den heutigen Stand 
gebracht ist und in zwei Teilen er- 
scheint, begriissen. 

Teil 1 beschreibt auf dem Niveau 
von Primanern und Vorexamenskandi- 
daten die mit Recht Sidgwickisch ge- 
nannten Regeln zum Niederschreiben 
einfacher elektronischer Formeln. Nur 
ganz geringfiigige Fehler konnten in 
einer Behandlung bemerkt werden, die 
sonst ausgezeichnet fiir ihren Zweck 
geeignet ist: die Andeutung, dass Koh- 
lenoxyd stark polar ist, und irrefiih- 
rende Werte fir die elektronische 
Affinitat des Sauerstoffs und fiir das 
Elektrodenpotential von Magnesium. 
Der Leser von Teil 1, etwa ein Student 
der ersten Semester, wird in die meisten 
der jetzt gangbaren Hauptideen einge- 
fihrt. Ein neues Kapitel, ausgezeich- 
net innerhalb der Grenzen bildmassiger 
Beschreibung, erértert die Wellen- 
mechanik unter Einschluss der Valenz- 
bindung und des molekularen Kreis- 
bahnverfahrens. Es folgen Gegen- 
stande wie Bindungslangen und -ener- 
gien, Elektronegativitat, van der Waals 
Krafte, die Wasserstoffbindung, Uber- 
gangselemente, Sduren und Basen 
unter Einschluss der Lewisschen An- 
schauungen, sowie nichtst6chiome- 
trische Verbindungen mit mangelnden 
Elektronen und Clathratverbindungen. 

K. W. SYKES 


MATHEMATIK 


Bartiett, M. S.: An Introduction to 
Stochastic Processes. x1v + 312S. Cam- 
bridge University Press, London. 1955. 
35s. 

Wenn es zweckmassig erscheint, die 
zeitliche Entwicklung eines physikali- 
schen oder biologischen Systems als 
abhangig von Wahrscheinlichkeitsge- 
setzen zu betrachten, wird das geeig- 
nete mathematische Modell des Sy- 
stems ein stochastischer Prozess sein. 
Der Zustand des Systems zur Zeit ¢ 
wird dann durch eine von ¢ als Para- 
meter abhangige beliebige Variable 
dargestellt; Systeme beliebiger Varia- 
blen, die von mehreren Parametern oder 
von einem zeitlich nicht identifizierten 
Parameter abhangen, werden auch als 
stochastische Prozesse bezeichnet und 
k6énnen wichtig sein, z.B. in der Tur- 
bulenztheorie, aber in der grossen 
Mehrzahl der Anwendungen kommt 
nur der einzige (zeitliche) Parameter 
vor. Die Theorie der stochastischen 
Prozesse hat sich wahrend der letzten 
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zehn Jahre mit bemerkenswerter Ge- 
schwindigkeit entwickelt, und hervor- 
ragende Beitrage zu ihrer Methodologie 
sind von Professor Bartlett und seiner 
Schule zuerst in Cambridge und jetzt 
in Manchester geleistet worden. Nichts 
kénnte zeitgemasser sein als dies 
ausserst originelle Buch, das sich ganz 
offen an den Praktiker wendet, der 
eher von ihm weiterzuentwickelnde 
Ideen braucht als Theoreme, die er 
zitieren kann. Viele Leser dieses 
Buches werden dazu gefiihrt werden, 
die Phanomene ihres eigenen Spezial- 
gebietes auf eine neue und erleuchtende 
Weise zu beschreiben. Anderen, be- 
sonders denen, die sich berufsmassig 
mit der Mathematik der Brownschen 
Bewegung, der nachsten Nachbar- 
schaftssysteme, der Bevélkerungszu- 
nahme, der Bevélkerungsgenetik, der 
Epidemien und der Mitteilungstheorie 
befassen, wird die Idee der stochasti- 
schen Prozesse schon vertraut sein, 
aber des Verfassers Behandlung dieser 
Fragen wird ihrer Aufmerksamkeit 
wert sein. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die 
Schlusskapitel, in denen Professor Bart- 
lett iber die schwierigeren Probleme 
der Abschatzung der strukturellen 
Parameter bei einem stochastischen 
Modell und der Priifung der ,,Giite“ 
der ,,Anpassung® schreibt. Hier sind 
die klassischen statistischen Verfahren 
nicht ohne Abanderung anwendbar, 
und es zeigt sich eine ganze Reihe 
neuer Probleme statistischer Folgerun- 
gen. D. G. KENDALL 


Co.tervs, E.: From Simple Numbers to the 
Calculus. x1 + 255 S. William Heine- 
mann Limited, London. 1955. 12s. 6d. 

Dies ist eine Ubersetzung aus dem 
Deutschen, und sie liest sich wtber- 
raschend gut. Es ist tatsachlich eine 
vorziigliche Einfiihrung in elementare 
Algebra, Trigonometrie und Infinitesi- 
malrechnung. Es ist in einem Ausserst 
anziehenden Stil von einem geschrie- 
ben, der offenbar viel iiber das Pro- 
blem nachgedacht hat, wie man 
Mathematik seinen nichtmathemati- 
schen Kollegen erklaren kann. Fast 
jede Schwierigkeit wird vorausgesehen 
und angemessen behandelt. Die Aus- 
einandersetzung ist durch eine Zahl 
geschichtlicher Zwischenspiele belebt 
und mittels zahlreicher Beispiele er- 
lautert. Das wirklich Anziehende 
dieses Buches ist die Art, wie es von 
spezifischen Beispielen zu allgemeinen 
Behauptungen fortschreitet, und dies 
erméglicht es den Lesern, die keine 
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Spezialisten in der Mathematik sind, 
eine gewisse Wiirdigung ihrer Prinzi- 
pien und Methoden zu gewinnen. 

G. TEMPLE 


PHILOSOPHIE 


Coutson, C. A.: Science and Religion: 
A Changing Relationship (,,Rede‘‘ Vor- 
trag 1954). 36S. Cambridge Univer- 
sity Press, London. 1955. 2s. 6d. 

In diesem Vortrag erodrtert Pro- 
fessor Coulson die im Verhiltnis zwi- 
schen Naturwissenschaft und Religion 
durch den Fortschritt der Wissenschaft 
hervorgerufene Veranderung. Er be- 
handelt zwei Gesichtspunkte dieser 
Veranderung, die sich auf die Natur 
und auf den Menschen beziehen, sich 
aber vielfach tberschneiden. 

Professor Coulson lehnt es entschie- 
den ab, die Natur in zwei Teile zu 
teilen, in denen Naturwissenschaft und 
Religion je ihre eigenen Anwendungs- 
gebiete haben, auch ist es nicht der 
Ansicht, dass Gott in den Gedanken- 
regionen zu finden ist, in die die Natur- 
wissenschaft noch nicht eingedrungen 
ist. Gott ist entweder in der Ganzheit 
der Natur oder existiert tiberhaupt 
nicht. Ebenso steht die Ganzheit der 
Natur der Naturwissenschaft offen, 
aber die alte Objektivitat der Natur ist 
heute unhaltbar. Es muss anerkannt 
werden, dass ,,unser Intellekt seine 
Gesetze nicht aus der Natur ableitet, 
sondern seine Gesetze der Natur aufer- 
legt.“* In dieser Hinsicht stimmt der 
Naturwissenschaftler mit dem Kiinst- 
ler, dem Dichter und dem Heiligen 
uberein. Andrerseits wird er durch die 
neuen Fortschritte der Naturwissen- 
schaft mehr und mehr von ihnen ge- 
trennt, in dem Masse als die grund- 
legenden naturwissenschaftlichen Be- 
griffe der alltaglichen Erfahrung fern- 
riicken, 

Was den Menschen betrifft, so be- 
tont Professor Coulson dessen Verlust 
der zentralen Stellung, die er friiher 
im Universum innehatte, seine Nichtig- 
keit in Massbegriffen und die Tatsache, 
dass die Natur, in die er gestellt ist, 
jetzt keinen Mittelpunkt mehr hat, den 
er einnehmen kénnte, oder, anders aus- 
gedriickt, dass jeder ihrer Punkte ein 
Mittelpunkt ist. Diese Welt kann 
irgendwie enthalten‘* wie ein 
Gemilde, ,,und Gott ist gewisser- 
massen die Leinwand, auf der es ge- 
malt ist.“ Aber der Mensch ist einer- 
seits unwiderruflich in diese Gott- 
bewohnte Welt gestellt und andrerseits 
ihr Schépfer, ,,da in ausgesprochenem 
Masse die Natur selbst . . . ein Werk 


des Menschen ist.‘‘ Diese komplexe 
Beziehung zwischen Mensch und Natur 
ist ganz verschieden von der alten 
Anschauung, nach der der Mensch 
ausserhalb einer ganzlich objektiven 
Natur stand und versuchte, sie mathe- 
matisch zu erfassen. ,,Heutzutage lasst 
sich die Natur nur in rein persénlicher 
Weise beschreiben.‘ 

Der Vortrag regt sehr zum Nachden- 
ken an und wird, je nach den An- 
schauungen des Lesers, Zustimmung 
oder Ablehnung finden. 

HERBERT DINGLE 


PHYSIK 


Ro.ier, D. und Rotter, D. H. D.: 
The Development of the Concept of Electric 
Charge. 1v + 97 S. Harvard Univer- 
sity Press, Cambridge, Mass. 1954. 
$1,60. 

Dieses kleine Buch verfolgt die Ge- 
schichte der Arbeiten iiber die elek- 
trische Ladung von den ersten Beob- 
achtungen Reibungselektrizitat 
bis zu den Experimenten Coulombs, 
dessen schéne Reihe von Messungen 
mit der Torsionswaage sein beriihmtes 
Gesetz begriindet und so dem Begriff 
der elektrischen Ladung Genauigkeit 
verliehen hat. 

Diese Studie iiber einen Gegenstand, 
der bisher wenig behandelt worden ist, 
gibt viele Anzeichen sorgfaltiger und 
einfiihlender Durchsicht der betreffen- 
den Urkunden, und die Methode, so- 
wohl ausfiihrliche Zitate wie Dia- 
gramme aus den Originalwerken und 
-berichten zu bringen, ist ausgezeich- 
net. Die Beurteilung Hauksbees, dessen 
Arbeiten mit Recht hervorgehoben 
werden, als ,,ungebildet’* scheint un- 
gebihrlich streng zu sein und wird 
durch die gegebenen Ausziige nicht 
unterstiitzt — es ware gut, wenn einige 
der heutigen Gebildeten ihre Experi- 
mente so einfach und klar beschrieben 
wurden, wie er es in seinen Physico- 
Mechanical Experiments tat. Der einzige 
Fehler, der in diesem empfehlenswerten 
Buch gefunden werden kann, ist das 
haufige Fehlen genauer Hinweise fiir 
die zitierten Stellen und beschriebenen 
Experimente, was umso mehr zu be- 
dauern ist, als es seine Niitzlichkeit fiir 
den Studenten der Geschichte der 
Physik vermindert, der aber gut bera- 
ten ist, wenn er ein Exemplar in seinem 
Biicherschrank hat. 

E. N. DA C. ANDRADE 


Turrrinc, W.: Finfiihrung in die Quan- 
tenelektrodynamik. xu + 122 S. Franz 
Deuticke, Wien. 1955. DM. 17,50. 
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Dies Buch entstand aus einer vor 
finf Jahren gehaltenen Reihe von 
Seminarvortragen tber Elektrodyna- 
mik. Man darf hoffen, dass der 
Miihewaltung Dr. Thirrings, seine Vor- 
tragsnotizen in verdffentlichter Form 
zuganglich zu machen, von anderen 
Spezialisten Folge geleistet wird. 

Der Titel diirfte sich als etwas irre- 
fiihrend erweisen. Es wird erwartet, 
dass der Leser mit der urspriinglichen 
Form der Quantenfeldtheorie schon 
vertraut ist. Hier findet er einen Be- 
richt iiber formale und begriffliche Ent- 
wicklungen wahrend der letzten Jahre 
in elegant und klar verdichteter Form. 
Das Hauptgewicht wird aber auf 
Formalismus und auf Anwendungen 
gelegt, was vielleicht einen Vorteil fiir 
den bedeutet, der schon mit dem Ge- 
genstand vertraut ist und schnell seine 
Kenntnis technischer Punkte auffri- 
schen will. 

Das Buch beginnt mit einer qualita- 
tiven Abschatzung der Gréssenordnung 
der verschiedenen physikalischen Wir- 
kungen, die zu erklaren die Quanten- 
elektrodynamik berufen ist, und fahrt 
dann mit einem Abschnitt tiber die 
klassische Elektronentheorie fort. Die 
Quantenfeldtheorie wird dann auf dem 
Wirkungsprinzip von Schwinger auf- 
gebaut. Auf diesem hohen Niveau wird 
die Wechselwirkung des elektromagne- 
tischen mit dem Elektronenfeld bis zu 
einer Erérterung von Divergenzen und 
Renormalisation entwickelt. Die Elek- 
trodynamik skalarer Teilchen wird 
nicht behandelt, und Hinweise sind 
etwas karglich. Eine niitzliche Samm- 
lung von Aufgaben und Lésungen ist 
beigefiigt. E. CORINALDESI 


SOZIOLOGIE 


Wiener, N.: The Human Use of Human 
Beings (revidierte Auflage). 199 S. 
Eyre and Spottiswoode (Publishers) 
Limited, London. 1954. 18s. 


Kybernetik wird jetzt als die Wissen- 
schaft von Botschaften und _ ihrer 
Ubermittlung und von der Kontrolle 
definiert, die diese Ubermittlung aus- 
iiben kann. Da die Gesellschaft an- 
scheinend nichts anderes ist als eine 
Form oder Formen der Kommunika- 
tion, so scheint es, dass die Wissen- 
schaft der Botschaften imstande sein 
sollte, alle sozialen Phanomene zu er- 
klaren. Professor Wiener glaubt, dass 
sie dies tun kann, aber tatsachlich liegt 
das wirkliche Interesse dieses Buches 
nicht in seiner Anwendung von ge- 
wissen Ausserst verallgemeinerten, be- 
kannten Prinzipien der Kybernetik auf 
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soziale Probleme, sondern in seinen 
eigenen, brillant ausgedriickten und 
ungehemmten Uberlegungen iiber viele 
interessante Fragen der Gegenwart. 
Dazu gehéren die Verfahren, durch 
die menschliche Wesen lernen, Dinge 
zu wissen und zu tun, die Geschichte, 
Entwicklung und der Gebrauch der 
Sprache, Rechtsprobleme der Gesell- 
schaft, besonders in Bezug auf An- 
sichten uber Bestrafung sowie Natur- 
wissenschaft und Geheimhaltung. Wie- 
ner zeigt eine gewaltige Fille von 
Kenntnissen und eine beneidenswerte 
Sicherheit im Ausdruck. F. Cc. BARTLETT 


ZOOLOGIE 
Legs, A. D.: The Physiology of Diapause 
in Arthropods. x + 151 S. Cambridge 
University Press, London. 1955. 12s. 
6d. 

Das Phanomen der Diapause oder 
Wachstumsunterbrechung hat seit vie- 
len Jahren die Physiologen und dékono- 
mischen Entomologen stark beschaf- 
tigt, und die von Dr. Lees gebotene 
Zusammenstellung und Neubewertung 
der Literatur ber diesen Gegenstand 
ist zeitgemass und willkommen. Es 
besteht ein wachsendes Interesse an 
diesen allgemeinen biologischen Pro- 
blemen, und iiber die Halfte der 286 
angefiihrten Aufsatze sind wahrend der 
letzten Dekade erschienen. 

Der Verfasser fiihrt aus, dass der 
Ausdruck Diapause an physiologische 
Mechanismen erinnert, die im Ruhe- 
zustand abwesend sind, und er stellt 
viele neuere Informationen iiber die 
metabolische und biochemische An- 
passung schlafender Insekten und Mil- 
ben zusammen. Ein grosser Teil des 
Buches ist dem Einfluss der Umwelt 
auf die Diapause gewidmet, und der 
Abschnitt tiber die Wirkung der Lange 
des Tages auf das Schlafen ist besonders 
anregend. 

Die neuerliche Entdeckung, dass ein 
Winterschlafhormon die Geschwindig- 
keit embryonaler Entwicklung beein- 
flusst, sowei die ausgedehnten Arbeiten 
tuber die Endokrinologie der Diapause 
bei Larven und Puppen sind vorziiglich 
zusammengestellt. Die vereinheitlich- 
enden Prinzipien, die dem Phanomen 
der Diapause zugrunde liegen, begin- 
nen sich gerade zu klaren, und man 
kann dem Verfasser keinen Vorwurf 
daraus machen, wenn zeitweise die in 
dieser Monographie zum Ausdruck ge- 
brachten Ideen nicht so klar definiert 
sind, wie man wiinschen méchte. 

N. WALOFF 


LuostE, J.: Les Rongeurs Domestiques 
Nuisibles. 149 S. Dunod, Paris. 1955. 
Fr. 730. 


Dr. Lhoste bietet ein sehr niitzliches, 
fachmannisches und modernes Hand- 
buch iiber Ratten und Mause und 
deren Uberwachung dar. Er beginnt 
mit einer Beschreibung der Haupt- 
unterschiede zwischen Rattus norvegicus, 
R. rattus und Mus musculus, deren Para- 
siten und der Krankheiten, die sie ver- 
breiten. Es folgen ein kurzer Ab- 
schnitt iber Abwehrmassnahmen und 
Abfallbeseitigung und etwa_ achtzig 
Seiten tiber hauptsachlich chemische 
Verfahren zu ihrer Vernichtung, was 
den interessantesten Teil des Buches 
fir Leser darstellt, die mit den Pro- 
blemen der Uberwachung der Nage- 
tiere schon vertraut sind. 

Wenn an dieser bewundernswerten 
Verdéffentlichung aus allgemeinen Griin- 
den Kritik geiibt werden soll, so ist es, 
dass sie hin und wieder, vielleicht nur 
fiir britische Augen, Ausgeglichenheit 
vermissen lasst — so beispielsweise wo 
sie neun Seiten der Abfallsbeseitigung 
in Frankreich widmet, vier Seiten der 
Botanik von Urginea maritima und der 
Extraktion der roten Meerzwiebel, 
dagegen nur acht Zeilen dem Arsen- 
trioxyd. 

Um besondere Punkte zu erwahnen, 
so miissen sicher noch viele Unter- 
suchungen unternommen werden, be- 
vor der Gebrauch von Brechmitteln in 
Rattengift empfohlen werden kann, 
und es ist nicht allgemein richtig, dass 
Warfarin geschmacklos ist. Eine kurze 
Bibliographie ist vorhanden, aber kein 
Register. E. W. BENTLEY 


Mattuews, G. V. T.: Bird Navigation. 
vi + 141 S. Cambridge University 
Press, London. 1955. 12s. 6d. 

Vor 1935 war vielleicht das grésste 
ungeléste Ratsel beziiglich der wilden 
Vogel, wie sie ihren Weg finden — den 
Heimweg, wenn sie versuchsweise in 
einem unbekannten Land freigelassen 
werden, und den Weg von ihrer Brut- 
statte in die Winterquartiere bei ihrer 
natiirlichen Wanderung. Seit 1945 ist 
das Problem grésstenteils gelést wor- 
den, besonders durch die Arbeiten von 
G. Kramer in Wilhelmshaven und vom 
Verfasser des vorliegenden Buches, als 
er in Cambridge war. Der Antrieb 
fiir diese neue Behandlung des Stoffes 
war die brillante Beobachtung Kra- 
mers, dass ein im Ké§afig gehaltener 
Star, der Zeichen der Wanderlust gab, 
versuchte, nach einer Richtung zu 
fliegen, und Experimente zeigten, dass 
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er diese Richtung nach dem Stand der 
Sonne und einer Art innerer Uhr fand. 
Spater folgten sorgfaltig ausgefiihrte 
Experimente von Kramer und Mat- 
thews tiber den Heimflug von Tauben. 
Das vorliegende Buch ist eine wohl- 
geordnete und fachgemasse Ubersicht 
bestehenden Wissens. Es griindet sich 
auf die eigenen Forschungen des Ver- 
fassers zugleich mit vielen klugen und 
kritischen Hinweisen auf die Arbeiten 
von anderen, und er bietet wohlbe- 
griindete und bescheiden erdrterte 
Argumente fiir seine eigene Theorie 
der Vogelnavigation mittels eines vom 
Sonnenbogen abgeleiteten Gitters dar. 
DAVID LACK 


Starck, D.: Embryologie. + 688 S. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1955. 
DM. 78. 

Das neue Lehrbuch der Embryo- 
logie von Professor Dietrich Starck ist 
eine bemerkenswerte Zugabe zur Li- 
teratur. Es ist in der Form einer Ein- 
fiihrung zu allgemeinen Problemen ge- 
dacht und fiihrt zu einem ausfihr- 
lichen Bericht tiber die Entwicklung 
des Menschen. Dieser letztere mit 
seinen Beschreibungen der Plazenta- 
tion, Organogenie und Histogenese ist 
im Lichte der vergleichenden Anato- 
mie behandelt, und eine lebhafte 
Darstellung normaler und monstréser 
Entwicklung wird gegeben. Die klas- 
sischen Aufschliisse tiber die Bildung 
der Keimzellen werden von bewun- 
dernswerten Abschnitten iiber Befruch- 
tung, Gamone, die Offenbarung der 
Wirkungen der Gene bei der Ontogenie, 
Chromosome, Geschlechtsbestimmung, 
uber grundlegende Probleme der 
Organisation des Embryos durch 
Organisatoren und abhangige Differen- 
zierung begleitet. Schén ausgestattet 
und gut illustriert ist das Buch ganz 
modern und enthalt eine Menge von 
Informationen. 

Der einzige Einwand, der erhoben 
werden kann, ist der, dass es in einigen 
Fallen nicht leicht ist, die Literatur- 
hinweise im Text aus der zusammen- 
fassenden Liste am Ende des Buches 
herauszufinden; dies sollte aber die 
verdiente Bewillkommnung dieses 
Buchs nicht beeintrachtigen. Sein Preis 
ist natirlich durch die erheblichen 
Herstellungskosten bedingt und wird 
wahrscheinlich die Mittel des gewShn- 
lichen Studenten iberschreiten. Das 
Buch sollte aber in den Bibliotheken 
aller Institute erhaltlich sein, wo For- 
schung tiber die Embryologie der Wir- 
beltiere betrieben und diese gelehrt 
wird. GAVIN DE BEER 
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Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 


P. F. Drucker, The Practice of Manage- 
ment. vil + 355S. William Heine- 
mann Limited, London. 1955. 25s. 


D. H. KitterFer, Two Ears of Corn, 
Two Blades of Grass. x + 139 S. D. 
Van Nostrand Company Inc., New 
York; Macmillan and Company Limi- 
ted, London. 1955. 30s. 


W. N. Locke und A. D. Bootu 
(Herausgeber), Machine Translation of 
Languages. xu + 2438S. The Tech- 
nology Press of the Massachusetts In- 
stitute of Technology and John Wiley 
and Sons Inc., New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1955. 48s. 


D. Masson’ (Herausgeber): 
Directory of Scientific Research Organiza- 
tions in the Union of South Africa. 1x + 
123S. J. L. Van Schaik Limited, 
Pretoria. 1955. 25s. 


Sir George THomson, The Foreseeable 
Future. vu + 1668S. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1955. 10s. 6d. 


ASTRONOMIE 
M. A. Exuison, The Sun and its Influence. 
xu + 235S. Routledge and Kegan 
Paul Limited, London. 1955. 21s. 


BIOLOGIE 


W. H. DowpeEswe Lt, The Mechanism of 
Evolution. 1x + 99S. William Heine- 
mann, London. 1955. 6s. 


Fibrous Proteins and their Biological Signifi- 
cance (Symposium of the Society for Experi- 
mental Biology, Nr. 9). vi + 370 S. 
Cambridge University Press, London. 
1955. 50S. 

R. Granit, Receptors and Sensory Percep- 
tion. xt + 3698S. Yale University 
Press, Newhaven; Geoffrey Cumber- 
lege, Oxford University Press, London. 
1955. 40s. 

F. H. Jounson (Herausgeber), The 
Luminescence of Biological Systems. x1v + 
4528S. American Association for the 
Advancement of Science, Washington, 
D.C. 1955. $7. 


H. Less, Biochemistry of Autotrophic 
Bacteria. vur-+ 1128S. Butterworths 
Scientific Publications, London. 1955. 
21s. 


J. A. THomas (Herausgeber), Problémes 
de structures, d’ultrastructures et de fonctions 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


cellulaires. 9358S. Masson et Cie., 
Paris. 1955. Fr. 3000. 


BOTANIK 

I. W. Batrey, Contributions to Plant 
Anatomy. + 285 S. Chronica 
Botanica Company, Waltham, Mass. 
1955- $7.50. 

H. Kapprert und W. Ruporr (Her- 
ausgeber), Handbuch der Pflanzenziichtung. 
Bd.1. (2. Auflage). 80S. Verlag Paul 
Parey, Berlin. 1955. DM. 13,50. 


CHEMIE 

B. T. Brooxs, C. E. Boorp, S. S. 
Kurtz und L. (Heraus- 
geber), The Chemistry of Petroleum Hydro- 
carbons. Bd. u. vi + 448S.; Bd. m. 
vit + 690 S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1955. 108s. 
bezw. 144s. 


F. Danrets und R. A. ALBERTY, 
Physical Chemistry. v1 + 671 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955- 52S. 

D. C. Garratt, The Quantitative Ana- 
lysis of Drugs (2. Auflage). xv + 670 S. 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955- 70S. 


GEOLOGIE. GEOPHYSIK 
Proceedings of the Commonwealth Oceano- 
graphic Conference, 1954. Vv + 92 S. 
Cambridge University Press, London. 
1955: 7S. 


MEDIZIN 
Advances in Experimental Caries Research. 
1x + 236S. American Association for 
the Advancement of Science, Washing- 
ton, D.C. 1955. $6,75. 
British Pharmacopoeia 1953. Addendum 
1955. xvu-+ 94S. The Pharma- 
ceutical Press, London. 1955. 2Is. 
The Extra Pharmacopoeia (Martindale), 
Bd. n. (23. Auflage). xxxr + 1501 S. 
The Pharmaceutical Press, London. 
1955- 57S. 6d. 
A. S. Parxes (Herausgeber), British 
Medical Bulletin, Bd. x1, Nr. 2. Hor- 
mones in Reproduction. 83-1708. The 
British Council, London. 1955. 15s. 
C. P. Ruoaps (Herausgeber), Anti- 
metabolites and Cancer. vi+ 312 S. 
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American Association for the Advance- 
ment of Science, Washington, D.C. 
1955- $5,75- 

Symposium on Atherosclerosis. 249 S. 
National Academy of Sciences—Na- 
tional Research Council, Washington, 
D.C. 1954. $2. 


G. E. W. WotstTENHOLME (Heraus- 
geber), Experimental Tuberculosis. xu + 
396 S. Ciba Foundation Symposium. 
J. and A. Churchill Limited, London. 
1955. 42s. 


PHYSIK 

O. Brin und J. D. Exper, Principles 
and Applications of Physics. xiv + 866 S. 
Oliver and Boyd Limited, London, 
1955- 

P. Grivet, M.-Y. BERNARD und A, 
SEPTIER, mit einem Vorwort von Louis 
DE BroGuie, Optique électronique. Bd. 1. 
Lentilles électroniques. 848. Bordas, 
Paris. 1955. Fr. 1450. 


E. A. GuGGENHEIM, Boltzmann’s Distri- 
bution Law. 61 S. North-Holland Pub- 
lishing Company, Amsterdam. 1955. 
5s. 6d. 


Journal of Electronics, Bd.1. Nr.1. 102 S. 
Taylor and Francis Limited, London. 
1955- 205. 

W. F. Lissy, Radiocarbon Dating. (2. 
Auflage). 1x + 1758S. The University 
of Chicago Press, Chicago; Cambridge 
University Press, London. 1955. 34s. 


J. SHarpe, Nuclear Radiation Detectors. 
179 S. Methuen and Company Limi- 
ted, London. 1955. 11s. 6d. 


K. F. Smrtu, Molecular Beams. x + 
133 S. John Wiley and Sons Inc., New 
York; Methuen and Company Limited, 
London. 1955. 8s. 6d. 


ZOOLOGIE 
R. S. DHARMAKUMARSINHJI, Birds of 
Saurashtra, India. tm + 561S. R. S. 
Dharmakumarsinhji, Dil Bahar, Bhav- 
nagar, Saurashtra. 1955. 112s. 6d. 


S. M. MarsHALt und A. P. Orr, 
Biology of a Marine Copepod. vu + 188 S. 
Oliver and Boyd Limited, London. 
1955. 218. 

G. L. Wiixins, A Catalogue and Historical 
Account of the Banks Shell Collection. 
69-119 S. British Museum (Natural 
History), London. 1955. 20s. 
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Unsere Mitarbeiter 


j. Z. YOUNG, 
M.A., F.R.S., 


1907 geboren; studierte an der Univer- 
sitat Oxford. Er wahlte die Zoologie 
als sein Spezialfach, arbeitete zwei 
Jahre lang an der Station fiir Meeres- 
biologie in Neapel und kehrte dann 
nach Oxford zuriick, wo er Universi- 
tatsdemonstrator fiir Zoologie wurde. 
Er ist jetzt Professor der Anatomie 
am University College, London. Seine 
Forschungsarbeiten betreffen den mi- 
kroskopischen Bau und die Funktionen 
verschiedener Gewebe, besonders der 
des Nervensystems. 1936 hatte er ein 
Forschungsstipendium der Rockefel- 
lerstiftung und arbeitete in Chicago 
und Woods Hole, Mass. Seit 1939 fuhrt 
er Forschungen tiber Verfahren zur 
Behandlung von Schaden an _ peri- 
pheren Nerven aus. Er ist Mitglied 
des Nerves Injuries Committee des 
Medical Research Council. 


H. M. POWELL, 
M.A., B.Sc., F.R.S., 


1906 geboren; studierte am St. John’s 
College, Oxford. Er wurde 1929 zum 
Demonstrator der Mineralogie und 
Kristallographie in Oxford ernannt, 
wo er anfing, die Réntgenstrahl- 
Kristallanalyse auf chemische Pro- 
bleme anzuwenden. 1944 wurde er 
zum Hauptdozenten der chemischen 
Kristallographie ernannt. Seine Unter- 
suchungen tiber den Kristallbau be- 
handeln Molekilverbindungen, stereo- 
chemische Typen und die Konstitu- 


tion organischer Metallverbindungen, 
Phosphorpentahalogenide, Metallcar- 
bonyle und Ferrocyanide. Seine letzten 
Untersuchungen betrafen durch Edel- 
gase erzeugte stabile molekulare Ver- 
bindungen. 


H. J. J. WINTER, 
D.Sc., Ph.D., AInst.P., F.R. Asiatic. S., 


1912 geboren; studierte am University 
College, Nottingham und am Univer- 
sity College, Exeter. Dozent fiir Erzie- 
hungswesen (Wissenschaftliche Me- 
thode und Geschichte der Natur- 
wissenschaften) am University College, 
Exeter. 


A. W. JOHNSON, 
M.A., Ph.D., A.R.C.S., 


1917 geboren; studierte am Royal 
College of Science, South Kensington. 
1942 nahm er eine Forschungsstellung 
bei der I.C.I. Dyestuffs Division an und 
arbeitete tiber die Chemie des Azety- 
lens und seiner Derivate. 1946 erhielt 
er ein I.C.I. Forschungsstipendium 
an der Universitat Cambridge. 1948 
wurde er zum stellvertretenden For- 
schungsdirektor und 1953 zum Uni- 
versitatsdozenten der organischen Che- 
mie ernannt. 1955 wurde er als Pro- 
fessor der organischen Chemie an die 
Universitat Nottingham berufen. 


SIR ALEXANDER TODD, 


M.A., D.Sc., Hon. LL.D., Hon. Dr. 
Rer. nat., F.R.S., 


1907 in Glasgow geboren; studierte an 


der Universitat Glasgow. Er fiihrte 
seine Studien an den Universitaten 
Frankfurt und Oxford fort. 1938 wurde 
er zum Professor der Chemie und 
Direktor der chemischen Laboratorien 
an der Universitat Manchester ernannt. 
Seit 1944 ist er Professor der organi- 
schen Chemie an der Universitat 
Cambridge. 


E. W. E. ROGERS, 
M.Sc., D.I.C., A.F.R.Ae.S., 


1925 in London geboren; studierte am 
Imperial College, London. Nach einem’ 
Jahr Forschungsarbeit iiber Aeronautik 
trat er 1945 der Hochgeschwindigkeits- 
gruppe der aerodynamischen Abteilung 
des National Physical Laboratory bei, 
wo er sich seither mit Forschungen 
uber Luftstré6mung bei Infra- und 
Ultraschallgeschwindigkeiten beschaf- 
tigt. Er ist der Verfasser mehrerer 
Aufsatze ber die Aerodynamik hoher 
Geschwindigkeiten. 


J. L. HARLEY, 
M.A., D.Phil., 


1911 geboren; studierte am Wadham 
College, Oxford. Er ist jetzt Universi- 
tatsdemonstrator der Botanik in Ox- 
ford. Seine Forschungen lagen haupt- 
sachlich auf den Gebieten der Myko- 
logie und Okologie, und er hat Ar- 
beiten ber Mykorrhiza, die Okologie 
der Pilze und Mikroorganismen auf 
Wurzeloberflachen verdffentlicht. 
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